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11. Einleitung
Keramische Werkstoffe spielen in der heutigen Zahnmedizin und der Technik eine wichtige
Rolle. Zu den wichtigsten positiven Eigenschaften der Keramiken zählen Ästhetik, Härte,
geringe Dichte, gute Formstabilität, chemische Beständigkeit und damit verbundene
Bioverträglichkeit. Es gibt jedoch einige negative Merkmale, die ihren Einsatzbereich
einschränken. Zu diesen zählen geringe Duktilität, Sprödigkeit, große Streubreite der
mechanischen Eigenschaften und das unterkritische Rißwachstum.
Bei der Herstellung und Bearbeitung von keramischen Bauteilen entstehen immer kleine
Gefügefehler, die durch Volumendefekte, Poren, Einschluß von Fremdkörpern u.a. bedingt
sind. Werden diese Bauteile und damit die Gefügefehler auf Zugspannung beansprucht,
kommt es zu hohen Spannungskonzentrationen an diesen  Gefügefehlern, die aufgrund
fehlender Duktilität, d. h. fehlender elastischer Verformungsmöglichkeit der keramischen
Werkstoffe,  nicht abgebaut werden können, so daß der Bruch eintritt. Ist ein Bauteil aus
keramischen Werkstoffen lange Zeit Zugspannungen ausgesetzt, kann der Bruch bei kleinen
Spannungen plötzlich eintreten, obwohl diese Beanspruchungsspannungen weit unterhalb der
Initialfestigkeit des Werkstoffs liegen. Der Grund hierfür liegt im Vorhandensein des
unterkritischen Rißwachstums in spröden Werkstoffen.
Unterkritisches Rißwachstum bedeutet, daß ein Riß einer bestimmten Anfangsrißlänge in
einem spröden Werkstoff bei  einwirkenden noch so kleinen Beanspruchungsspannungen mit
der Zeit langsam bis zu einer kritischen Länge wächst. Wird dann dieser Werkstoff auf
Zugspannung beansprucht, tritt ein instabiles Rißwachstum, d.h. ein sich mit sehr hoher
Geschwindigkeit fortschreitender Riß, ein.
Dieses Phänomen setzt für das Einsetzen von keramischen Werkstoffen voraus, daß man ihre
bruchmechanischen Eigenschaften und ihr Festigkeitsverhalten kennen muß. Um eine
Aussage über ihr Festigkeitsverhalten machen zu können, werden Lebensdaueranalysen
durchgeführt.
Für Lebensdaueranalysen müssen bruchstatistische und bruchmechanische Kennwerte, die
sich in Weibull-Modul m, charakteristische Festigkeit  0, Rißzähigkeit  K I c und
2Rißwachstumsparameter n und A (A *) bzw. B wiedergeben, in Versuchen wie Zug- oder
Biegeversuchen u.a. ermittelt werden.
Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit die genannten Kennwerte m,  0 und K I c der
Keramik OPTEC OPC im Vier-Punkt-Biegeversuch und n und A bzw. B im dynamischen
Vier-Punkt-Biegeversuch ermittelt. Zusätzlich war angestrebt, die Rißwachstumsparameter n
und A bzw. B im kontrollierten Bruchversuch im Vergleich zum dynamischen Biegeversuch
zu bestimmen.
Mittels dieser Kennwerte können Lebensdaueranalysen (SPT-Diagram = Strength Probability
Time Diagram) für die Keramik OPTEC OPC durchgeführt werden. D.h. man kann damit
diejenige statische Spannung  S bei einer geforderten Bruchwahrscheinlichkeit berechnen,
die z.B. 10 Jahre widerstanden werden kann. Damit ist ein Vergleich zwischen dieser
Keramik und anderen schon geprüften Keramiken möglich, deren Festigkeitsverhalten in der
Praxis bekannt ist, so daß eine Aussage über die zu erwartende Dauerfestigkeit und den
Indikationsbereich der Keramik OPTEC OPC getroffen werden kann.
32. Grundlagen
2.1. Charakteristik keramischer Werkstoffe
Keramiken sind in der Regel Verbindungen von Metallen oder Halbmetallen mit Nichtmetal-
len 2 S. 1.
Sie besitzen im Vergleich zu Metallen und Kunststoffen einige Eigenschaften, die sie für be-
stimmte Anwendungsfälle sehr interessant machen. Diese Eigenschaften sind 1 S.1:
 geringe elektrische Leitfähigkeit  bis auf wenige Ausnahmen z.B. Zirkonoxid 3 S. 71,
 geringe thermische Leitfähigkeit,
 günstige optische Eigenschaften (Durchlässigkeit für elektromagnetische Wellen und
Lichtleitung),
 magnetische Eigenschaften,
 geringe Dichte,
 gute Festigkeit bei hohen Temperaturen,
 Verschleißwiderstand und
 Korrosionsbeständigkeit.
Diesen positiven Eigenschaften stehen einige negative Eigenschaften gegenüber, die den Ein-
satz keramischer Werkstoffe einschränken. Diese sind 1 S. 2:
 niedrige Raumtemperaturfestigkeit bei Zugbeanspruchung,
 Sprödigkeit (geringer Widerstand gegenüber Rißausbreitung)
 große Streuung der Festigkeitswerte aufgrund von statistisch verteilten Gefügefehlern im
Volumen oder auf der Oberfläche und
 unterkritisches Rißwachstum.
Eine einheitliche Einteilung, die alle wichtigen Gesichtspunkte der keramischen Werkstoffe
berücksichtigt, gibt es nicht. Keramische Werkstoffe können jedoch nach folgenden Gesichts-
punkten eingeteilt werden 3 S. 26:
4 chemische Zusammensetzung,
 Anwendungsbereich,
 Eigenschaftsprofil,
 Gefügestruktur und
 Herstellungstechnologie.
Eine Gliederung der keramischen Werkstoffe nach chemischer Zusammensetzung gibt die
folgende Einteilung wieder 2 S. 13:
 Silikatkeramik,
 Oxidkeramik (meistens Metalloxide),
 Nicht-Oxidkeramik,
 metallische Hartstoffe und
 keramische Verbundwerkstoffe.
Die silikatischen Werkstoffe (Silikatkeramik) haben als Hauptmerkmale eine amorphe Phase
und eine ausgeprägte Porenstruktur. Als Hauptbestandteil enthalten sie SiO2 mit Zusätzen von
Al2O3, MgO, BeO, und anderen Oxiden 1 S.3. Amorphe  Phase bedeutet, daß die Teilchen
(z.B. Moleküle) dieser Phase des Werkstoffs keine regelmäßige  und wiederkehrende räumli-
che Anordnung aufweisen. D.h. die Phase ist nicht kristallin 25 S. 46 - 47.
Als Phase wird der Teil des Werkstoffs bezeichnet, der eine konstante atomare Struktur und
chemische Zusammensetzung besitzt, wobei Werkstoffe allgemein einphasig oder mehrphasig
sein können 2 S. 10.
Die Oxidkeramik (einfache und komplexe Oxide) unterscheidet sich von  der Silikatkeramik
dadurch, daß sie einen sehr hohen Anteil an kristalliner Phase und einen geringen Anteil an
Glasphase (amorpher Phase) besitzt. Al2O3, MgO, BeO, TiO2, UO2, ThO2 sind die wichtigsten
einfachen Oxide 1 S. 3.
Zum besseren Verständnis wird hier die keramische Werkstoffgruppe mit anderen Werkstoff-
gruppen kurz verglichen.
Die Werkstoffe werden eingeteilt in 2 S.1:
 Werkstoffgruppe der Metalle,
5 Werkstoffgruppe der Keramiken,
 Werkstoffgruppe der Kunststoffe und
 Verbundwerkstoffe.
In diesen Werkstoffgruppen herrschen Bindungsarten vor, die einige spezifische Eigenschaf-
ten der jeweiligen Werkstoffgruppe verursachen 2 S. 6. Der Zusammenhang zwischen der
Bindungsart und den spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Werkstoffgruppe wird im
Folgenden kurz dargestellt.
Werkstoffgruppe der Metallen
Die Metalle besitzen metallische Bindung, d.h. die frei beweglichen Elektronen bilden eine
Gashülle um die positiv geladenen Atome. Diese frei beweglichen Elektronen sind für die
Eigenschaften der Metalle wie hohe elektrische und thermische Leitung, metallischen Glanz,
hohe chemische Reaktivität und ihre auch bei tiefen Temperaturen gute Verformbarkeit ver-
antwortlich. Da die metallische Bindung ungerichtet (d.h. die Teilchen sind in allen Ebenen-
richtungen von anderen Teilchen umgeben) ist, können Metalle Versetzungen (Ebenen im
Gittersystem der Metalle) bilden. Diese wandern bei einwirkenden Spannungen, so daß eine
plastische Verformung stattfindet. Die metallische Bindung ist schwächer als die ionische
oder kovalente Bindung 2 S. 6.
Werkstoffgruppe der Keramiken
Keramische Materialien weisen in der Regel eine Mischform von ionischer und kovalenter
Bindung auf. Die Metallatome und Nichtmetallatome gehen eine ionische Bindung ein und
die kovalente Bindung kommt zwischen zwei Nichtmetallatomen zustande 2 S. 6.
Die Keramiken verfügen im Gegensatz zu den Metallen über keine frei beweglichen Elektro-
nen, so daß sie in der Regel keine elektrische und eine geringe thermische Leitfähigkeit besit-
zen. Deswegen werden sie als elektrische und thermische Isolatoren eingesetzt 2 S. 7.
Die starken Bindungskräfte (ionische oder kovalente Bindungen) in den keramischen Werk-
stoffen lassen keine Verschiebung der Teilchen (Atome / Ionen) zu, so daß keine Verschie-
bung der Gitterebenen und damit keine plastische Verformung bei einwirkenden Spannungen
stattfinden kann 2 S. 7.
6Diese starken Bindungskräfte verursachen hohe E-Moduli, hohe Härtewerte, Hohen Schmelz-
punkt, geringe Wärmedehnung und gute chemische Stabilität und damit verbundene Biokom-
patibilität 2 S. 7 / 6 S. 2.
Werkstoffgruppe der Kunststoffe
Die Atome der organischen Polymere  (dazu gehören u.a. die Kunststoffe) sind überwiegend
durch kovalente Bindung miteinander verknüpft. Zwischen den Molekülen herrschen die van
der Waalsschen Kräfte. Diese werden durch positive und negative Ladungsschwerpunkte ver-
ursacht. Die Anziehungskraft zwischen diesen Ladungsschwerpunkten führt zur intermole-
kularen Bindung der organischen Polymere. Die van der Waalsschen Kräfte sind um ein bis
zwei Zehner-Potenzen niedriger als die kovalenten Bindunskräfte und sind durch Wärmebe-
wegung leicht zu überwinden 2 S. 7.
Die schwachen intermolekularen van der Waalsschen Kräfte führen zur geringen Wärmefe-
stigkeit, dem niedrigen E-Modul und dem hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Kunststoffe 2 S. 7.
Die guten elastischen und plastsichen Dehnungswerte der Kunststoffe sind auch durch die van
der Waalsschen Bindungskräfte begründet 2 S. 7.
Die Kunststoffe sind wie Keramiken chemisch stabil. Sie besitzen ebenfalls elektrisches und
thermisches Isolationsvermögen. Bei tiefen Temperaturen sind sie wie Keramiken spröde 2
S. 7
Keramische Werkstoffe weisen ein fast rein linear-elastisches Verhalten im Zug- oder Biege-
versuch auf wie man es Abbildung 1 2 S. 8 entnehmen kann 2 S. 8.
Dies ist neben ihrer Bindungsart (starke kovalente und ionische Bindungen) darauf zurückzu-
führen, daß sie in der Regel weniger als fünf voneinander unabhängige Gleitsysteme besitzen,
so daß sie keine plastische Verformungen durchführen können. Nach dem  von Mises Kriteri-
um muß ein polykristalines System mindestens fünf voneinander unabhängige Gleitsysteme
haben, damit eine plastische Verformung stattfinden kann 2 S. 8.
Metalle erfüllen dieses Kriterium und weisen somit neben linear-elastischem Verhalten ein
plastisches Verhalten auf 2 S. 8.
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Abbildung 1 2 S. 8  Spannungs-Dehnungs-Verhalten ausgesuchter Werk-
                                    stoffe
Die mechanischen Eigenschaften keramischer Werkstoffe ohne niedrig schmelzende Phase
wie z. B. SiO 2 ändern sich bei Erhöhung der Temperatur bis 1000 °C und darüber nicht dra-
stisch. Die Keramik verhält sich weitgehend linear-elastisch. Wird die Temperatur weiter er-
höht, so zeigen auch keramische Werkstoffe ein nichtlineares Verformungsverhalten. Verur-
sacht wird dies durch eine viskös-plastische Reaktion der Korngrenzen oder durch Kriechef-
fekte 27 S. 105
Bei der Herstellung und Bearbeitung von keramischen Bauteilen entstehen immer mikrosko-
pisch kleine Gefügefehler (Oberflächenfehler oder Volumenfehler) in Form von Poren, Ein-
schluß von Fremdkörpern oder Korngrenzen u.a.. Diese Gefügefehler sind Ausgangspunkte
zur Entstehung von einem Riß bei Einwirkung einer Spannung, insbesondere einer Zugspan-
nung 1 S. 21 / 13 S. 5.
Wirken auf solch einen Gefügefehler lokal hohe Spannungen aufgrund fehlender Verset-
zungsmöglichkeit (Duktilität), dann entsteht ein sich ausbreitender Riß. Damit sind kerami-
sche Werkstoffe spröde, d.h. sie leisten den auf sie einwirkenden Bruchspannungen (Zug-,
Schubspannungen) wenig Widerstand 1 S. 2 /  13 S. 5.
8Keramische Werkstoffe ertragen Druckbeanspruchungen besser als Zugbeanspruchungen.
Damit Druckbeanspruchungen zum Bruch eines keramischen Bauteils oder eines Prüfkörpers
führen, müssen sie ca. 10-fach höher sein als die Zugbeanspruchungen 13 S. 5 /16.
Der Grund hierfür liegt darin, daß Druckspannungen in einem Bauteil dazu führen, daß sich
ein beginnender Riß schließt 6 S. 5. Dieses Phänomen wird bei verschiedenen Versuchen
der Verstärkungsmechanismen zu Gunsten der Rißzähigkeit (Widerstand eines keramischen
Werkstoffs gegenüber Schub-, Biege- und Zugspannungen, d.h. Widerstand gegen Rißaus-
breitung) ausgenutzt 6 S. 18 – 21.
Die Beschreibung der Gesetzmäßigkeiten der Rißausbreitung in einem Bauteil ist die Aufgabe
der Bruchmechanik 1 S. 21.
In der Regel wird die Festigkeit der Keramiken (bruchmechanische Kennwerte) durch ein
zerstörendes Verfahren, meistens in einem Biegeversuch, ermittelt 13 S. 3. Dabei bietet die
Angabe einer mittleren Bruchfestigkeit bei keramischen Werkstoffen wenig Sinn, weil die
Bruchfestigkeit von der Streuung der Fehlergröße abhängig ist und damit selbst einer Streu-
ung unterworfen ist 24 S. 255 / 1 S. 83.
Eine statistische Basis zur Beschreibung und zum Verstehen der Streuung der Festigkeit bei
spröden Werkstoffen, die sich im Laufe der Jahre bewährt hat und am häufigsten angewandt
wird, liefert der empirische Ansatz von Weibull (Weibull-Statistik) 20. Die Weibull-
Statistik basiert auf der weakest-link-Hypothese. Ihr zufolge tritt das Versagen eines Bauteils
aus spröden Werkstoffen dann ein, wenn die lokale Spannung die Festigkeit eines einzigen
Volumenelements (eines links) überschreitet 13 S. 3.
2.2. Rißmodell
Ein Riß wird in der Idealvorstellung als ein flächenhafter Fehler mit einer unendlich scharfen
Spitze angesehen. Auf diesen Riß können drei mögliche Beanspruchungen  entsprechend der
Abbildung 2 10 einwirken, die zur Rißöffnung führen können, von denen die Zugbeanspru-
chung senkrecht zur Rißebene die wichtigste ist, weil keramische Bauteile den Zugspannun-
gen sehr wenig Widerstand leisten 1 S. 21:
 Zugbeanspruchung senkrecht zur Rißebene Bild 10 I,
 Schubbeanspruchung in Rißrichtung Bild 10 II und
9 Schubbeanspruchung in Querrichtung Bild 10 III.
Abbildung 2  0  Grundformen der Rißausbreitung
2.3. Instabile Rißausbreitung und unterkritisches Rißwachstum
An der Spitze eines Risses herrschen Spannungen, die durch den Spannungsintesitätsfaktor,
wie folgt, dargestellt werden 1 S. 22- 23:
K I   =    . a 0. 5 . Y                                                                                                               ( 1 )
K I   =   Spannungsintensitätsfaktor,
 =   anliegende Zugspannung,
a    =   Rißlänge und
Y   =   Geometriefaktor, der von der Probengeometrie und
           Beanspruchungsgeometrie abhängig ist.
Der Spannungsintensitätsfaktor gibt an, welches Spannungs-Dehnungs-Feld an der Spitze
eines Risses herrscht und welche Spannung  zur Rißerweiterung benötigt wird. Die Einheit
lautet MPa m 0. 5 1 S. 22 - 23  / 12 S. 77.
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Bricht ein Bauteil aus einem spröden Werkstoff bei einer definierten Beanspruchung, dann
wurde der kritische Spannungsintensitätsfaktor K
 I c erreicht 1 S. 23. Der kritische Span-
nungsintensitätsfaktor K
 I c wird als Rißzähigkeit bezeichnet. Die Rißzähigkeit gibt den Wi-
derstand eines Werkstoffs gegen Sprödbrüche (einwirkende Bruchspannung) an 6 S. 5.
Für die Rißzähigkeit gilt:
K I c  =   c  . a c 0 . 5 . Y                                                                                                         ( 2 )
 c     =  kritische Zugspannung,
 a c   =  kritische Rißlänge, die von der anliegenden kritischen Spannung abhängig ist und
Y    =  Geometriefaktor, der von der Probengeometrie und der Beanspruchungsgeometrie
            
 abhängig ist.
Bei Keramiken geht dem Bruch (der instabilen Rißausbreitung) in der Regel ein langsames
Rißwachstum voraus. Dabei verlängert sich ein Riß der Anfangslänge a i langsam bis zu einer
von der anliegenden Spannung abhängigen Rißlänge a c. Dann setzt eine instabile Rißaus-
breitung, d.h. ein Rißwachstum mit sehr hoher Rißgeschwindigkeit ein, so daß der Prüfkör-
per oder das Bauteil bricht. Dieses langsame Rißwachstum wird als unterkritisches Riß-
wachstum bezeichnet 1 S. 45.
Das Phänomen des unterkritischen Rißwachstums führt mit zunehmender Standzeit zu erheb-
lich reduzierter Festigkeit der keramischen Werkstoffe, weil Fehlstellen wachsen und
schließlich sogar einen kritischen Wert erreichen können 26 S. 149. Das unterkritische Riß-
wachstum bewirkt bei einem Prüfkörper, der statisch belastet wird, daß er nach einer gewis-
sen Zeit bricht, selbst wenn die auftretende Spannung (Beanspruchung) deutlich unter der
initialen Festigkeit (Inertfestigkeit) liegt 27 S. 105. Inertfestigkeit ist die Versagensspan-
nung, die sich bei einem Versuch ohne unterkritisches Rißwachstum ergibt 1 S. 47. Die Fe-
stigkeit einer Keramik kann dadurch gesteigert werden, daß entweder die Rißzähigkeit K I c
erhöht wird oder die mittlere Größe der bruchauslösende Gefügefehler (Defekte) verkleinert
wird 51 S. 285.
Trägt man die Rißwachstumsgeschwindigkeit gegen den Spannungsintensitätsfaktor doppel-
logarithmisch auf, dann erhält man die folgende typische v-K I-Kurve 1 S. 46:
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Abbildung 3 22 Typische v – K
 I –Kurve
Im Gültigkeitsbereich der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM), hier in der Abbildung 3
22 als Bereich I dargestellt, ist die Rißwachstumsgeschwindigkeit ausschließlich von dem
Spannungsintensitätsfaktor abhängig  S. 46. Für die Rißwachstumsgeschwindigkeit in die-
sem Bereich gilt für die meisten spröden Werkstoffen  das folgende Potenzgesetz 14 s. 175/
15:
n
II KAtd
ad)K(v  = 
n
cI
I*
K
KA 	
	







                                                                  ( 3 )
mit
n
cIKAA 
*
A und n heißen Rißwachstumsparameter und sind wekstoff-, temperatur- und umgebungsab-
hängig 5 S. 5.
Bei großen Rißwachstumsgeschwindigkeiten entsteht ein Plateau (Bereich II), in dem keine
Abhängigkeit zwischen der Rißgeschwindigkeit und dem Spannungsintensitätsfaktor herrscht.
Nach weiterem Anstieg der Rißwachstumgeschwindigkeit (Bereich III) setzt sich der Riß
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beim Erreichen der Rißzähigkeit KI  = KI c mit einer sehr hohen Geschwindigkeit fort, d.h. es
setzt eine instabile Rißausbreitung ein 1 S. 46. In einigen Fällen wurde ein unterer Grenz-
wert des Spannungsintensitätsfaktors K I 0 gemessen, unterhalb dessen kein unterkritisches
Rißwachstum stattfindet 1 S. 46.
Die Rißwachstumsparameter n und A können in verschiedenen Versuchen, z.B. in Zug-,
Doppel-Torsion-, Double-Cantilever-Beam-Probe oder Biegeversuch (statischem, kontrol-
liertem oder dynamischem Biegeversuch), ermittelt werden 5. In dieser Arbeit wurden diese
Parameter im dynamischen Vier-Punkt-Biegeversuch  nach DIN  V  ENV 843-3 11 be-
stimmt.
2.4. Lebensdauervorhersage für statische Belastung
Erfahren keramische Bauteile Zugbeanspruchungen, die mechanisch bzw. thermisch induziert
sind, verringert sich deren Festigkeit und es kommt zum Bruch. Unter der Voraussetzung, daß
die Festigkeitsverringerung durch das unterkritische Rißwachstum erfolgt und die linear-
elastische Bruchmechanik gilt, kann die Lebensdauer, d.h. die Zeitdauer bis zum Bruch, er-
mittelt werden 27 S.103 Man kann die Lebensdauer für statische Belastung oder zyklische
Belastung berechnen siehe 1 Kapitel 3.5.2 und 3.5.3.
Im Folgenden wird die Lebensdauerberechnung für statische Belastung durchgeführt. Dabei
wird auf die Lebensdauerabschätzung nicht eingegangen.
Durch das Einsetzen der Gleichung (1) in Gleichung (3) und umformen dieser Gleichung
nach der Zeit ergibt sich für das Zeitdifferential folgende Beziehung 1 S. 47:
ad
aYA
1
td 2/nnn
                                                                                                   ( 4 )
Integration des Zeitdifferentials von der Zeit 0 bis zur Bruchzeit t c (von der Anfangsrißlänge
a i bis zur kritischen Rißlänge a c) für beliebige zeitabhängige Spannungen  (t) liefert folgen-
de Gleichung 1 S. 47:
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Für die Anfangsrißlänge a i eines Werkstoffs gilt 1 S. 47:
2
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Dabei ist K I c die Rißzähigkeit und  I n e r t die Inertfestigkeit. Inertfestigkeit ist die Versagen-
spannung, die sich bei einem Bruchversuch ohne vorausgehendes unterkritisches Rißwachs-
tum ergibt. Diese Versagensspannung wird bei sehr hohen Belastungsgeschwindigkeiten er-
zielt 1 S. 47.
Die kritische Rißlänge a c läßt sich nach der folgenden Beziehung berechnen 1 S. 47:
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ê
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s
=                                                                                                                       ( 7 )
 c ist die Bruchspannung (kritische Zugspannung) des Prüfkörpers bei einem Bruchversuch.
Die Gleichung (5) kann in die folgende Gleichung umgeschrieben werden 1 S. 47:
 2/)2n(ci2ntrenI
t
0
n )a/a(1Btd)t(
c
--                                                          ( 8 )
Werden nun 
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


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
in die Gleichung (8) eingesetzt, folgt
dann:
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  D.h.                        2/)2n(ci2ntrenI
t
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                          )2n(trenIc2ntrenI
t
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n )/(1Btd)t(
c
--                                ( 10 )
In B (Rißwachstumsparameter) sind die bruchmechanischen Kennwerte wie folgt zusammen-
gefaßt 1 S. 47:
n2
cI2 K)2n(YA
2B -

                                                                                             ( 11 )
Da bei den keramischen Werkstoffen n  10 ist und der Wert ci aa  bzw. trenIc   klei-
ner als 1 ist, ergibt sich folgende Beziehung 1 S. 47:
)2n(
trenIc
2/)2n(
ci )/()a/a( --   1                                                              ( 12 )
Dadurch vereinfacht sich die Gleichung (10) zur Gleichung (13) 1 S. 47:
2n
trenI
t
0
n Btd
c
-                                                                                                 ( 13 )
Unter der Annahme einer statischen Belastung (d.h.   =  konstant ), gilt folgende Beziehung
für die Lebensdauer 1 S. 48:
n
S
2n
trenIBT
-- 
                                                                                             ( 14 )
T            =  Lebensdauer,
B           =  Rißwachstumsparameter (Lageparameter), in dem A und K I c enthalten sind,
 I n e r t   =  Inertfestigkeit (Initialfestigkeit)
 S         =   einwirkende statische Spannung (Beanspruchung) und
n            =   Rißwachstumsparameter.
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2.5. Ermittlung der Rißzähigkeit K I c
Bei der Ermittlung der Rißzähigkeit geht man prinzipiell folgendermaßen vor 1 S. 27:
 Herstellung der Prüfkörper,
 Erzeugung eines Risses in einem Prüfkörper,
 Messung der Bruchspannung bzw. der Bruchlast (maximale Bruchkraft) in z.B. einem
Vier-Punkt-Biegeversuch und
 Berechnung von der Rißzähigkeit K I c aus der Bruchspannung und der Rißtiefe.
Im Folgenden werden die verschiedenen Rißerzeugungsmethoden  genannt und kurz erläutert,
um einen Einblick zu verschaffen 1 S. 28 – S. 29:
a)
 
Lokale Thermoschockbehandlung an der Spitze einer Kerbe
b)
 
Belastung des gekerbten Prüfkörpers in einer steifen Belastungsvorrichtung
Zuerst wird in den Prüfkörper eine Kerbe gesägt. Dann wird der Prüfkkörper  in einem
Vierpunkt-Biegeversuch kurzzeitig mit hoher Spannung belastet und anschließend mit ab-
nehmender Belastung weiter belastet, so daß es zur Erzeugung eines Risses kommt.
c)
 
Brückenmethode
Hierbei wird zuerst in einen stäbchenförmigen Prüfkörper mit rechteckigem Querschnitt
ein Vickers-Härteeindruck eingebracht. Dann wird der Prüfkörper auf eine glatte Unterla-
ge gelegt und mit einem Brückenstück belastet. Dabei bildet sich ausgehend von dem
Vickers-Härteeindruck ein über die Probenbreite gehender Riß aus.
d)
 
Ermüdung im Druckbereich
Der Prüfkörper wird vorher mit einer durchgehenden Kerbe versehen und wird dann in
Probenlängsrichtung einer zyklischen Druckbelastung ausgesetzt. Während der Druckpha-
se entsteht vor der Kerbe eine Mikrorißzone, die während der Entlastungsphase ein Zu-
geigenspannungsfeld erzeugt, so daß eine zyklische Rißbildung während der Entlastungs-
phase zustande kommt.
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e)   Anriß durch Keilbildung nach Almond und Roebuck
      Hierbei wird ein scharfer Keil mit einem Schneidewinkel von 105°-150° über
      die gesamte Prüfkörperbreite gedrückt. Der Prüfkörper liegt auf planer Ober-
      fläche. Dabei entsteht ein durchgehender Riß.
f)
 
Erzeugung eines Risses in einer Biegeprobe nach der SEVNB-Methode 45 S. 5:
Zuerst wird mit einer diamantierten Sägescheibe eine Kerbe senkrecht zur Probenlängs-
achse gesägt. Anschließend wird mittels einer Rasierklinge, die mit Diamantpaste be-
schichtet ist, ein scharfer Anriß am Kerbgrund des Sägeschnittes erzeugt.
In dieser Arbeit wurde die letzte Methode zur Erzeugung eines Risses angewandt, die im Ka-
pitel 5.2 näher erläutert wird. Anschließend wurden die Prüfkörper in einem Vier-Punkt-
Biegeversuch getestet und dabei die Biegebruchspannungen registriert. Dies wird im Kapitel
6.2 detailliert beschrieben.
Die Berechnhung der Rißzähigkeit eines in einem Vier-Punkt-Biegeversuch untersuchten
Prüfkörpers (Werkstoffs) erfolgt nach folgender Gleichung 45 S. 7:
*xam
cI Yhb
F
K 
                                                                                                           ( 15 )
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Dabei ist 7 S. 7:
F m a x     gemessene Höchstkraft beim Vier-Punkt-Biegeversuch,
b             Breite des Prüfkörpers in Millimetern,
h             Höhe bzw. Dicke des Prüfkörpers in Millimetern,
Y *
    
       Geometriefunktion,
L S          Abstand der Stützrollen, der äußeren Rollen, in Millimetern, in dieser
               Arbeit 24 mm,
L L          Abstand der Lastrollen, der inneren Rollen, in Millimetern, in dieser
               Arbeit 12 mm und
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 relative Rißlänge = a / h mit a = Rißtiefe , deren Ermittlung in Kapitel 5.2 genau
erklärt  wird.
Abbildung 4 23 S. 62 Schematische Darstellung vom Vier-Punkt-Biegeversuch
2.6. Ermittlung der Rißwachstumsparameter n und A im dynamischen Vier-Punkt-
       versuch
Die Rißwachstumsparameter n und A können in folgenden Versuchen ermittelt werden 5:
· Doppel-Torsion-Probe (DT),
· Double-Cantilever-Beam-Probe (DCB) und
 Biegeversuch :      -     kontrolliert
-
 
statisch
-
 
dynamisch
-
 
modifizierte Lebensdauermethode
In dieser Arbeit wurde der dynamische Vier-Punkt-Biegeversuch nach DIN V ENV 843-3
11 zur Ermittlung der Rißwachstumsparameter n und A angewandt.
Man unterscheidet zwischen dem Drei-Punkt-Biegeversuch und dem Vier-Punkt-
Biegeversuch.
Beim Drei-Punkt-Biegeversuch liegt das maximale Biegemoment und damit die maximale
Zugspannung auf der Gegenseite vom Lastangriffspunkt unterhalb der mittleren Lastrolle.
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Das mit der maximalen Belastung geprüfte Materialvolumen liegt deshalb unter der mittleren
Auflage 3 S. 59.
Es treten zusätzlich Schubspannungen zwischen der mittleren Auflage und den äußeren Auf-
lagen auf 9.
Für den Drei-Punkt-Biegeversuch ergeben sich folgende Hauptfehlerquellen, die eine Abwei-
chung der gemessenen Festigkeit (Biegefestigkeit) von der tatsächlichen Werkstoffestigkeit
verursachen 8 S. 394:
1.
 
Keil- oder Kerbeffekte unter der mittleren Auflage (Lastrolle),
2.
 
Reibungseffekten an den äußeren Auflagepunkten und
3.
 
Verwindungen und Verdrehungen durch nicht parallele Probenoberflächen 8 S. 394.
Die Keil- oder Kerbeffekte bewirken longitudinale parallel zur Probenoberfläche verlaufende
Kräfte. Diese erzeugen Spannungen, die die aufgebrachte Spannung in der Biegeprobe redu-
zieren, so daß die gemessene Festigkeit höher ist als die tatsächliche Werkstoffestigkeit 8 S.
394. Die Effekte 2 und 3 sind beim Drei-Punkt-Biegeversuch zu vernachlässigen 8 S. 394.
Im Vier-Punkt-Biegeversuch herrscht im Bereich innerhalb der Lastrollen wegen der Mo-
mentverläufe ein konstantes Biegemoment und damit auch eine konstante Spannung. Somit
wird eine größere Oberfläche bzw. ein größeres Volumen geprüft, wodurch  die Werkstoffei-
genschaften im Mittel besser erfaßt werden 8 S. 394
Im Vier-Punkt-Biegeversuch herrscht zwischen den inneren Auflagen ein  einachsiger Span-
nungszustand (reine Biegung), soweit keine anderen Einflußgrößen wie Reibung diesen Zu-
stand mehr oder weniger stark ändern 8 S. 394.
Im Vier-Punkt-Biegeversuch wirken folgende Effekte, die eine Abweichung der gemessenen
Festigkeit von der theoretisch berechneten Festigkeit bewirken 8 S. 394:
1.
 
Reibungseffekte an den Last-  und Stützrollen,
2.
 
ungleichmäßige Belastung,
3.
 
Verdrehungen und Verwindungen durch nicht parallele Probenoberberflächen und
4.
 
Kerb- und Keileffekte bezüglich der inneren Auflagen.
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Im Vier-Punkt-Biegeversuch wirken die Einflußgrößen unter 2 – 4 so,  daß eine geringere
Festigkeit im Vergleich zur tatsächlichen Werkstoffestigkeit gemessen wird. Die Einflußgrö-
ße unter 1 (Reibungseffekt) bewirkt eine höhere Festigkeit (gemessen) als die theoretisch ge-
gebene Festigkeit 8 S. 395
Der Vier-Punkt-Biegeversuch ist dem Drei-Punkt-Biegeversuch wegen der genannten Grün-
den insbesondere wegen des größeren getesteten Volumens bzw. der größeren getesteten
Oberfläche vorzuziehen 8 S. 394.
Die Vier-Punkt-Biegefestigkeit eines Prüfkörpers wird nach folgender Gleichung berechnet 1
S. 71:
2
LSxam
BP4 hb2
)LL(F3 

                                                                                   ( 16 )
 4 P B   =  Biegefestigkeit eines Prüfkörpers in einem Vier-Punkt-Biegeversuch,
F m a x   =  maximale Bruchkraft (Bruchlast),
L S        =  Stützrollen, in dieser Arbeit 24 mm,
L L        =  Lastrollen, in dieser Arbeit 12 mm,
b           =  Breite des Prüfkörpers und
h           =  Höhe des Prüfkörpers.
Der Bruch geht in einem Biegeversuch von der Seite des Prüfkörpers aus, die der Zugbean-
spruchung ausgesetzt ist. Die auf Zug beanspruchte Seite in einem Biegeversuch liegt auf der
Gegenseite der Lastangriffspunkte 13.
Zur Ermittlung von n und A im dynamischen Vier-Punkt-Biegeversuch
In diesem Versuch werden jeweils mindestens 10 stäbchenförmige Prüfkörper in einer Vier-
Punkt-Biegeprüfmaschine bei verschiedenen Lastraten (10  – 2, 10 – 1, 10 0, 10 1, 10 2 MPa / s )
mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit (Beanspruchungsrate) td/d 
·
belastet
bis der Bruch eintritt (dynamische Belastung im Gegensatz zu statischer Belastung) 1 S. 57 /
29. Dabei wird die von der Belastungsrate abhängige Festigkeit (Biegebruchspannung
,Biegefestigkeit )  B registriert 1 S. 57.
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td/d 
·
                                                                                                                       ( 17 )
·
 /dtd                                                                                                                         ( 18 )
Wird Gleichung 18 in die linke Seite von Gleichung 5 (Zeitintegral) eingesetzt und dabei die
Integration ausgeführt, dann erhält man den folgenden Zusammenhang für die Bedingungen
·
  =  konstant und dynamische Belastung 1 S. 57/ 18 S. 192 :
 2ntrenIc2ntrenI)1n(B )/(1)1n(B -
·
-+
ss-+ss=s                                          ( 19 )
Für kleine Beanspruchungsgeschwindigkeiten ( 0
·
) geht Gleichung 19 in Gleichung 20
über 1 S. 57:
·
-+  )1n(B 2ntrenI)1n(B                                                                             ( 20 )
 B          =  von 
·
  abhängige Biegefestigkeit, die entsprechend der  Gleichung 16
                   für Vier-Punkt-Biegefestigkeit berechnet wird,
 I n e r t    =  Inertfestigkeit, Versagensspannung, die ohne vorausgehendes unter-
                    kritisches Rißwachstum bei hohen Lastraten (
·
  =  100 MPa / s) ge-
                    messen wird,
·
             =  konstante Lastrate d.h. konstanter Beanspruchungsanstieg pro Zeit-
                    einheit und
B            =   Rißwachstumsparameter, der bruchmechanische Kennwerte (A u. K I c) zu-
                    sammenfaßt.
Nach der Registrierung der Biegebruchfestigkeit  der Prüfkörper im dynamischen Biegever-
such werden diese über die Beanspruchungsraten (10  –2, 10 –1, 10 0, 10 1, 10 2 MPa / s ) dop-
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pellogarithmisch aufgetragen. Dabei entsteht entsprechend Abbildung 5 29 ein linearer Be-
reich, der für die Berechnung von n und B und damit A herangezogen wird 1 S. 58. Die
mittleren Bruchspannungen (10 – 2 – 10 1 MPa / s) werden linearisiert. Die Linearisierungs-
gerade wird  dann durch lineare Regression bestimmt 29.
Ab einer bestimmten Lastrate ändert sich die Biegebruchfestigkeit nicht mehr und geht in eine
Parallele zur Lastratenachse  über, die die Unabhängigkeit der Biegebruchfestigkeit vom Ris-
wachstum  zum Ausdruck bringt. Dabei ist die Lage dieses linearen Bereiches und der Über-
gang zum rißwachstumsunabhängigen  Bereich (Inertfestigkeit) wekstoff- und temperaturab-
hängig 14 S. 177.
B wird aus dem Ordinaten bei 
·
 = 1 MPa / s und n aus der Steigung der Linearisierungsge-
raden bestimmt 1. S. 57. Dabei bedient man sich der Gleichung 20, die sich in folgende
Gleichung umschreiben läßt:
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Wird Gleichung 21 logarithmiert, dann folgt eine lineare Gleichung 18 S.192:
 )1n(Blog
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·
                                 ( 22 )
Die Steigung s der Linearisierungsgeraden entspricht dem Term  
1n
1

 18 S. 192:
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Aus der Gleichung 20 folgt für B 29:
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  sMPaB 2
                                      ( 25 )
22
Für die Biegebruchspannung  B wird diejenige Biegebruchspannung  A eingesetzt, die sich
für die Lastrate 
·
   =  1 MPa / s (=  10 0 MPa / s) ergibt. Sie wird berechnet, indem in der
Funktionsgleichung der Linearisierungsgeraden für x  =  0 eingesetzt wird. Die Inertfe-
stigkgeit  I n e r t (Knoop-Inertfestigkeit) wird mittels Weibull-Likelihood-Methode aus den
Biegebruchspannungen bei der Lastrate 
·
  =  100 MPa / s (10 2 MPa / s) berechnet.  A,  I n e r
t  und 
·
   =  1 MPa / s werden in Gleichung 25 eingesetzt und es folgt für B 29:
 )1n(B 2ntrenI
1n
A



-
+
              
  sMPaB 2
                                                 ( 26 )
Nach dem Berechnen des Wertes B läßt sich der Wachstumsparameter A wie folgt berechnen
29 /1 S. 47:
)n2(
cI2 K)2n(YB
2A -


     m 0,5 s –1 MPa –1                              ( 27 )
     
n
cIKAA 
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                                                ( 28 )
Es ist hier anzumerken, daß bei der Berechnung von B die Knoop-Inertfestigkeit (d.h.
die Anfangsfestigkeit der mit Makrokerben versehenen Prüfkörper bei der Lastrate von
100 MPa / s)  eingesetzt wird, weil in dieser Arbeit mit Makrokerben (Knoopeindrük-
ken) versehene Prüfkörper dynamisch belastet wurden. Diese Inertfestigkgeit (Knoop-
Inertfestigkeit) wird mittels Weibull-Likelihood-Methode aus den Vier-Punkt-
Biegebruchspannungen der geknoopten Prüfkörper bei der Lastrate 
·
  =  100 MPa / s
(10 2 MPa / s) berechnet 29.
Die Rißwachstumsparameter n und A können  auf ein Einheitsvolumen V = 1 mm 3 bzw. auf
eine Einheitsfläche  S = 1mm 2 normiert werden.
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Abbildung 5 29 Dynamischer Biegetest einer Keramik
2.7. Bruchstatistische Betrachtung der Festigkeit und der Lebensdauer
2.7.1. Statistische Verteilung der Kurzzeitfestigkeit
Bei keramischen Werkstoffen ist die Streuung der Festigkeit erheblich größer als bei metalli-
schen Werkstoffen. Der Bruch geht bei keramischen Werkstoffen von den Gefügefehlern aus,
die nach Lage und Größe statistisch verteilt sind. Deswegen ist die Streuung der Festigkeit
mit der Fehlerpopulation verknüpft 1 S. 83.
Ein Modell zur Beschreibung und zum Verständnis der Streuung der Festigkeit bei spröden
Materialien stellt das Weibullsche Wahrscheinlichkeitsmodell (Wahrscheinlichkeitstheorie
oder Bruchstatistik) dar 20 Sein empirisches Modell ist wegen seiner Einfachheit das am
meisten in der Praxis angewandte Modell 24 S. 255
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Vorausgehend ist zu sagen, daß in einem spröden Material der Bruch sowohl von einem Vo-
lumenfehler als auch von einem Oberflächenfehler ausgehen kann 1 S. 83
Nach der Weibullschen Bruchstatistik gilt für die Verteilung der Festigkeit (= Bruchwahr-
scheinlichkeit) folgende vereinfachte Gleichung  (Zwei-Parameter-Ansatz) 1 S. 87:
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F (  c )        =  Bruchwahrscheinlichkeit, Verteilungsfunktion der Festigkeit
 c                  =  Bruchspannung (in dieser Arbeit Biegebruchspannung)
 0               =  ( 0 P r o b e) charakteristische Festigkeit, die materialspezifisch ist,
                        sie ist die Festigkeit eines Materials bei einer Bruchwahrschein-
                        lichkeit von 63,21%. Sie wird aus Versuchsergebnissen ermittelt.
m  =  m S / V  = Weibull-Modul, ein Maß für die Streuung der Fehlergröße und
                        damit der Festigkeit. Er wird ebenfalls aus Versuchsergebnissen
                        ermittelt.
Abbildung 6 27 S. 104 Darstellung der Festigkeitverteilung nach Weibull
Weibull-Plot
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Gleichung 29 läßt sich umschreiben in Gleichung 30, wenn der Bruch von einem Volumen-
fehler ausgeht 1 S. 91-92:
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F V (  c )  =  Bruchwahrscheinlichkeit bezogen auf Volumenfehler,
V e f f         =  ( = V e f f P r o b e ) effektiv auf Zugspannung beanspruchtes Volumen
                      des Prüfkörpers,
V 0            =  Einheitsvolumen von 1mm 3 ,
 c            =  Bruchspannung (kritische Spannung),
 0 V         =  charakteristische Festigkeit, bezogen auf ein Einheitsvolumen von
                     1mm 3 und
m V           =  Weibull-Modul bezogen auf Volumenfehler.
Entsprechendes gilt, wenn der Bruch von einem Oberflächenfehler ausgeht 1 S. 92:
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F S (  )   =  Bruchwahrscheinlichkeit bezogen auf Oberflächenfehler,
S e f f        =  (= S e f f P r o b e) effektiv auf Zug beanspruchte Oberfläche des
                    Prüfkörpers,
S 0          =  Einheitsoberfläche von  1mm 2 ,
 c          =  Bruchspannung (kritische Spannung),
 0 S       =  charakteristische Festigkeit, bezogen auf eine Einheitsoberfläche von
                   1mm 2 und
m S         =  Weibull-Modul bezogen auf Oberflächenfehler.
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Für vorgegebene Versagenswahrscheinlichkeiten F 1 und F 2 verhalten sich die Festigkeiten
zweier Komponenten (z.B. zweier Prüfkörper) mit den Volumina  V1 und V 2 oder den ent-
sprechenden Oberflächen S 1 und S 2 wie folgt 1 S. 90  :
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Dementsprechend läßt sich  0 V wie folgt berechnen:
Vm
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 0 V                  =  charakteristische Festigkeit bezogen auf Volumeneinheit von
                              1 mm 3,
 0                     =  charakteristische Festigkeit der Prüfkörper (=  0 P r o b e ),
                               ermittelt aus Versuchsergebnissen,
V e f f  P r o b e       =  effektiv auf Zug beanspruchtes Volumen des Prüfkörpers und
V
 0                     =  Einheitsvolumen  von 1 mm 3.
Für  0 S gilt entsprechend der Gleichung 32 folgende Beziehung:
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 0 S                =  charakteristische Festigkeit bezogen auf Einheitsoberfläche von
                          1 mm 2,
 0                  =  charakteristische Festigkeit der Prüfkörper (=  0 P r o b e),
                           ermittelt aus Versuchsergebnissen,
S e f f P r o b e     =  die effektiv auf Zug beanspruchte Oberfläche des Prüfkörpers
                           und
S
 0                  =  Einheitsoberfläche von  1 mm 2.
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Für die Berechnung der Verteilung der Bauteilfestigkeit benötigt man den Weibull-Modul m
und die charakteristische Festigkeit des Bauteils entsprechend der folgenden Gleichung 1 S.
92:
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Das effektiv Volumen eines Prüfkörpers (Probe) mit rechteckigem Querschnitt bei einem
Vier-Punkt-Biegeversuch (4PB) wird wie folgt berechnet 28:
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V e f f 4 P B  =  effektiv auf Zug beanspruchtes Volumen eines Prüfkörpers beim Vier-Punkt-
                     Biegeversuch,
b               =  Breite des Prüfkörpers,
h               =  Höhe des Prüfkörpers,
m v            =  Weibull-Modul,
L S            =  Abstand der Stützrollen (= 24 mm in dieser Arbeit) und
L L            =  Abstand der Lastrollen (= 12 mm in dieser Arbeit).
Die effektive Oberfläche eines Prüfkörpers bei einem Vier-Punkt-Biegeversuch läßt sich mit
folgender Gleichung berechnen 28:
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S e f f 4 P B  =  effektive Oberfläche eines Prüfkörpers beim Vier-Punkt-Biegeversuch,
b               =  Breite des Prüfkörpers,
h               =  Höhe des Prüfkörpers,
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m S            =  Weibull-Modul,
L S            =  Abstand der Stützrollen (= 24 mm in dieser Arbeit) und
L L            =  Abstand der Lastrollen (= 12 mm in dieser Arbeit).
Mit den Gleichungen 29, 30 und 31 kann die Bruchwahrscheinlichkeit (Festigkeitsverteilung)
einer Keramik für Kurzzeitversuche berechnet werden. Jedoch müssen vorher die Weibull-
Parameter m ( = m V / S = Weibull-Modul ) und  0 ( 0V und  0 S charakteristische Festigkeit)
aus den Ergebnissen an Versuchsproben berechnet werden 1 S. 92.
Der theoretische Gedankengang zur Ermittlung der Weibull-Parameter wird in Kapitel 2.8
und die experimentelle Durchführung in Kapitel 6.1 erläutert.
Voraussetzungen für die Gültigkeit der Weibullschen Verteilungsfunktion (Versagenswahr-
scheinlichkeit, Festigkeitsverteilung) sind 21 S. 171 / 1 S. 83 / 17 S. 16:
1.
 
nur Zugspannungen sind versagensrelevant,
2.
 
das Material ist isotrop und statistisch homogen, d.h. die Gefügefehler sind homogen ver-
teilt,
3
 
die Gefügefehler beeinflussen sich nicht gegenseitig,
4
 
es gilt die weakest-link-Hypothese (darauf basiert die Weibull-Statistik, die besagt, daß
das Versagen bei gegebener Belastung vom schwächsten Glied ausgelöst wird),
5
 
die Zahl der Gefügefehler sind hoch,
6
 
das Versagen geht entweder von einem Volumenfehler oder einem Oberflächenfehler aus
und
7
 
die Zugspannung wirkt so kurzzeitig, daß die Bruchspannung keine Abhängigkeit von der
Dauer der Beanspruchung zeigt.
Die Weibullsche Bruchstatistik gilt sowohl für eine homogene als auch inhomogene Bela-
stung 1 S. 88.
Die Gleichungen 29, 30 und 31 gelten für Kurzzeitversuche, d.h. die Prüfkörper brechen bei
einem Bruchversuch in einer kurzen Zeit (t  0).
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2.7.2. Statistische Verteilung der Lebensdauer
Wie schon im Kapitel 2.4 angeführt, läßt sich die Lebensdauer eines keramischen Werkstoffs
bei Kenntnis der Parameter n, A(B) und K I c unter Annahme einer statischen Belastung  =
konst. mit Gleichung 14 berechnen.
In Kapitel 2.7.1 wurde gezeigt, daß die Festigkeit eines keramischen Werkstoffes entspre-
chend der Gleichung 29 einer statistischen Verteilung unterliegt.
Die Lebensdauer identisch belasteter Prüfkörper oder Bauteile unterliegt ebenfalls einer
Streuung, weil die Ausgangsfehlergröße, von der die Lebensdauer abhängt, streut 1 S. 93.
Löst man nun die Lebensdauerformel (Gleichung 14) nach der Inertfestigkeit  auf und setzt
sie in Gleichung 29 ein, dann erhält man die Weibull-Verteilung der Lebensdauer entspre-
chend folgender Gleichung mit den Parametern T 0 und *m 1 S. 61 / 94:
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F ( T
 
)      =  Verteilungsfunktion der Lebensdauer
*m           =  Weibull-Exponent der Lebensdauerverteilung
T 0              =  Wibull-Parameter der Lebensdauerverteilung
Für *m  gilt:
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Für T 0 gilt:
n
S
2n
00 .BT
--                                                                                                           ( 40 )
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Wird die Verteilungsfunktion der Lebensdauer (Gleichung 38) zweimal logarithmiert, dann
folgt 1 S. 61  / 29:
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Formel zur Lebensdauerberchnung (Lebensdauerverteilung) unter statischer Last  S
F       =  Ausfallwahrscheinlichkeit (Weibull-Verteilung der Lebensdauer),
m       =  Weibull-Modul,
*m   =  Weibull-Exponent der Lebensdauerverteilung,
T      =  Lebensdauer unter statischer Belastung,
 S    =  statische Beanspruchung (Spannung), die auf den Prüfkörper wirkt,
B      =  Rißwachstumsparameter (Lageparameter),
n, A  =  Rißwachstumsparameter,
Y      =  Geometriefaktor und
 0    =  charakteristische Festigkeit.
Sind n, A bzw. B, m,  0 und K I c bekannt, können mittels Gleichung 42 Lebensdauer-
diagramme (bei statischer Belastung) erstellt werden 1.
Der Term T drückt den Einfluß des unterkritischen Rißwachstums auf die Bruchwahrschein-
lichkeit aus. Bei Kurzzeitversuchen (T  0) geht Gleichung 42 (41) in Gleichung 29 über 4
S.12
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Sollen Lebensdauerdiagramme für Bauteile erstellt werden, dann muß zur Berechnung von T
0 die charakteristische Festigkeit des Bauteils  0 B eingesetzt werden. Demnach berechnet
sich T 0 aus folgender Gleichung 19 S. 151:
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bzw.
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2.8. Ermittlung der Weibull-Parameter m und  0
Es wurde im letzten Kapitel gezeigt, daß für die Bruchwahrscheinlichkeit eines spröden
Werkstoffes folgende Gleichung (Gl. 29) gilt:
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F (  c )   =  Bruchwahrscheinlichkeit, Verteilungsfunktion der Festigkeit,
 c          =  Bruchspannung (in dieser Arbeit Biegebruchspannung),
 0          =  ( 0 P r o b e) charakteristische Festigkeit und
m           =  ( m V / S ) Weibull-Modul, ein Maß für die Streuung der Fehlergröße und damit der
                   der Festigkeit.
Der Weibull-Modul, ein Maß für die Streuung der Fehlergröße und damit die Streuung der
mechanischen Festigkeit 6 S. 15, bestimmt die Schiefe (skewness) und die Breite der Ver-
teilung, d.h. die Streuung der Bruchspannungen 24 S. 256.
Bei gleichem  0 bedeutet ein größeres m eine geringe Streuung der Festigkeit 24 S. 256 wie
man es Abbildung 7 24 S. 257 entnehmen kann:
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Abbildung 7 24 S. 257 Einfluß von m auf die Form der Weibullschen Ver-
                                         teilung für SiC
 0 beeinflußt ebenfalls die Streuung 24 S. 256 wie es in der Abbildung 8  dargestellt ist:
Abbildung 8 24 S. 257 Einfluß von  0 auf die Form der Weibullschen Ver-
                                          teilung für SiC
Für die Berechnung der Verteilungsfunktion F ( c) ist die Kenntnis der Weibull-
Parameter m und  0 notwendig 24 S. 256. Diese ermittelt man aus Ergebnissen an Ver-
suchsproben 1 S. 92. Dazu werden Bruchspannungen von N identischen Proben (Prüfkör-
per) z.B. in einem Vier-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN 843-1 16 untersucht. Um ein
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statistisch abgesichertes Ergebnis zu erzielen, ist eine Probenanzahl von 30 identischen Pro-
ben (N = 30) sinnvoll 24 S. 255 / 258.
Im Rahmen der experimentellen Untersuchung werden nicht die wahren Weibull-Parameter,
sondern nur eine gute Abschätzung dieser mittels Schätzverfahren  ermittelt. Denn zur Be-
rechnung der wahren Parameter benötigt man eine unendliche Zahl von Proben 24 S. 258.
Das Präparieren der Prüfkörper wird im Kapitel 4 und 5 erklärt. Der genaue Versuchsvorgang
wird im Kapitel 6.1 erläutert. Im folgenden wird jedoch der theoretische Gedankengang be-
schrieben.
Die Weibull-Parameter lassen sich durch graphische und numerische Schätzverfahren er-
mitteln 5 S. 12. Im folgenden wird die graphische Ermittlung der Weibull-Parameter und
danach die numerische Ermittlung geschildert.
Das Doppellogarithmieren der Gleichung 29 liefert die linearisiserte Form 1 S. 88 / 24 S.
258:
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Die experimentell ermittelten Bruchspannungen  c i werden der Größe nach geordnet und
von 1 bis N durchnumeriert 1 S. 89 / 24 S. 258
                                               c 1   c 2    c i    N – 1    N
Dann werden den einzelnen Bruchspannungen  c i Versagenswahrscheinlichkeiten F i ent-
sprechend folgender Gleichung (es gibt noch andere Gleichungen zur Berechnung von F i)
zugeordnet 1 S. 89 / 24 S. 258
N
5.0iF i

                                                                                                                          ( 46 )
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Es ergibt sich für die Versagenswahrscheinlichkeiten F i folgende Beziehung 24 S. 258
                                                F 1  F 2  F i  F N – 1  F N
i    :  Ordnung der Bruchspannungen  c i oder  Bruchwahrscheinlichkeiten F i
N  :   Gesamtzahl der Proben
Werden nun Werte
F1
1
nlnl
i


 gegen icnl   in einem Diagramm, dem so genannten
Weibull-Diagramm, siehe Abbildung 9 1 S. 89 , gegeneinander aufgetragen, entsteht eine
Gerade mit der Steigung m, deren Lage durch den Parameter  0 gegeben ist 1 S. 88 
Das Weibull-Modul m ergibt sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden entsprechend fol-
gender Gleichung 4 S. 5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 0 ergibt sich aus der Festigkeit bei 1 S. 89:
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Abbildung 9 1 S. 89  Darstellung der Streuung der Festigkeit von Al 2 O 3
                                      im Weibul-Diagramm
Die graphische Ermittlung der Parameter m und  0 führt nicht zu den zuverlässigsten Ergeb-
nissen. Genauere Ergebnisse liefern numerische Schätzverfahren, von denen die Maximum-
Likelihood-Methode am häufigsten angewandt wird 1 S. 89. Für eine genaue Beschreibung
der Maximum-Likelihood-Methode kann in einem Standard-Statistikbuch nachgeschlagen
werden.
Nach der Maximum-Likelihood-Methode gilt für m folgende Gleichung 1 S. 90:
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m      = Weibull-Modul
 c i  =  i-te Bruchspannung (i-te kritische Spannung)
N     =  Gesamtzahl der Proben
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Ist der Parameter m bestimmt, läßt sich  0 mit folgender Gleichung berechnen 1 S. 90:
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2.9. Ermittlung der Rißwachstumsparameter n und A im kontrollierten Bruchversuch
Der kontrollierte Bruchversuch kann mittels eines Vier-Pukt-Biegeversuchs an einem ge-
kerbten Prüfkörper (Einkerbung siehe Kapitel 5.4) durchgeführt werden, wobei die Durchbie-
gung des Prüfkörpers gemessen wird. Das Prinzip besteht darin, die Rißlängenveränderung
über die momentane Nachgiebigkeit des Prüfkörpers während des Biegeversuches, i.e. wäh-
rend des unterkritischen Rißfortschritts, zu bestimmen 43"44.
Der Spannungsintensitätsfaktor kann über den Rißwiderstand ermittelt werden. Sind die Riß-
länge und damit die Rißgeschwindigkeit (Rißlängendifferenz durch die Zeiteinheit) und der
Spannungsintensitätsfaktor des Werkstoffs zu jedem Zeitpunkt des Versuchs bekannt, können
diese Werte in ein log v – log K
 I – Diagramm eingetragen werden. Dabei ergibt sich eine
Gerade, aus deren Steigung n und deren Ordinatenschnittpukt A bestimmt werden können
43"44.
2.9.1. Bestimmung der Apparaturkurve
Wird ein gekerbter Prüfkörper in einem Vier-Punkt-Biegeversuch ausgehend von einer klei-
nen Vorkraft mit einer langsamen Prüfgeschwindigkeit (genauer Versuchsvorgang im Kapitel
6.4) belastet, wird ein Gesamtweg der Durchbiegung registriert, die sich aus der Prüfkörper-
durchbiegung und der Apparaturdurchbiegung (Apparaturweg) zusammensetzt. Aus diesem
Grunde muß zur Ermittlung des Kraft-Durchbiegungs-Diagramms des gekerbten Prüfkörpers
der Apparaturweg  (Maschinendurchbiegung) abgezogen werden. Um diesen Apparaturweg
zu bestimmen, muß zuerst ein nichtgekerbter Prüfkörper im Vier-Punkt-Biegeversuch ausge-
37
hend von einer kleinen Vorkraft mit einer kleinen Geschwindigkeit bis zum Bruch belastet
werden. Dabei wird die gesamte Durchbiegung (Apparaturdurchbiegung plus der Prüfkörper-
durchbiegung des nicht gekerbt Prüfkörpers) gemessen. Die gemessenen Kraft-Gesamtweg-
Wertepaare werden in ein Diagramm eingetragen 43"44.
Der gemessene Gesamtweg L g e s setzt sich aus der Prüfkörperdurchbiegung L P und Appara-
turdurchbiegung L A (Apparaturweg) zusammen 43"44:
                                                            L g e s  =  L P  +  L A                                                  ( 51 )
Die Prüfkörperdurchbiegung eines nicht gekerbten Prüfkörpers wird durch die Prüfkörper-
nachgiebigkeit c 0 und die belastende Kraft F definiert 43"44:
                                                                L P  =  c 0  .  F                                                      ( 52 )
Die Prüfkörpernachgiebigkeit eines nicht gekerbten Prüfkörpers errechnet sich nach folgender
Beziehung 43"44:
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c 0     =      Prüfkörpernachgiebigkeit eines nicht gekerbten Prüfkörpers im Vier-Punkt-Biege-
                 versuch,
L S     =     Abstand der Stützrollen, in dieser Arbeit 24 mm,
L L     =     Abstand der Lastrollen, in dieser Arbeit 12 mm,
b        =     Breite des Prüfkörpers,
h        =     Höhe des Prüfkörpers,
E        =     Elastizitätsmodul des Werkstoffs,
k       =      Scherkorrekturfaktor (= 6 / 5) und
#       =       Querdehnungszahl.
Wird das Produkt aus Prüfkörpernachgiebigkeit c 0 und Belastungskraft F vom Gesamtweg
abgezogen, erhält man den Apparaturweg 43"44:
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                                                          L A  =  L g e s  –  c 0 . F                                               ( 54 )
Die gemessenen Kraft-Gesamtweg-Wertepaare wurden in ein Diagramm eingetragen. Nun
wird von jedem Gesamtweg die Prüfkörperdurchbiegung abgezogen und man erhält somit
neue Kraft-Weg-Wertepaare, die in ein Diagramm eingetragen, die Apparaturkurve ergeben,
siehe Abbildung 10 44. Aus dieser Kurve ist dann mittels Exponential – Fit die Funktions-
gleichung zu bestimmen. Für jedes Material  muß eine Apparaturkurve bestimmt werden, da
jedes Material eine andere Nachgiebigkeit und somit ein anderes Verhältnis zur Apparatur-
nachgiebigkeit aufweist 43"44.
Abbildung 10 44 Beispiel einer Apparaturkurve
2.9.2. Ermittlung des Kraft-Durchbiegungsdiagramms des gekerbten Prüfkörpers
Ein gekerbter Prüfkörper wird im Vier-Punkt-Biegeversuch ausgehend von einer kleinen
Vorkraft mit einer kleinen Prüfgeschwindigkeit bis zum Bruch belastet. Dabei wird der Ge-
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samtweg L g e s , g e k gemessen, der sich aus der Maschinendurchbiegung und der Durchbie-
gung des gekerbten Prüfkörpers zusammensetzt.
Die Ermittlung der Apparatekurve mit Exponential-Fit ergibt eine exponentielle Trendkurve
nach folgender Beziehung 43"44:
                                                              x.bEXP.aY ···                                       ( 55 )
Zur Berechnung der Durchbiegung des gekerbten Prüfkörpers L P, g e k muß der gemessene
Gesamtweg L g e s, g e k vom Apparturweg abgezogen werden, indem die Gl. 55 nach x (Weg )
aufgelöst wird und vom Gesamtweg entsprechend folgender Gleichung abgezogen wird
43"44:
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Abbildung 11 44  Kraft-Durchbiegungsdiagramm
Kraft/Durchbiegungsdiagramm Na-Kalkglas
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Da die Messung erst ab einer bestimmten Vorkraft beginnt, wird im Bereich des Kraf-
tasnstiegs eine Linearisierung vorgenommen und die erhaltene Gerade so verlängert, daß sie
die x-Achse schneidet. Alle Weg-Koordinaten werden um diesen Betrag vermindert. Dies
führt dazu, daß die Kurve den Koordinatenursprung schneidet 43"44, siehe Abbildung 12
44.
Abbildung 12 44 Korrigiertes Kraft-Durchbiegungsdiagramm
2.9.3. Bestimmung der Rißverlängerung über die Nachgiebigkeit
Zu den korrigierten Wertepaaren der Meßkurve (des gekerbten Prüfkörpers) ist es möglich,
die jeweilige Nachgibigkeit c j des Prüfkörpers zum Meßzeitpunkt t j zu bestimmen
43"44:
                                                                  
j
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Die relative Rißtiefe x j zum Meßzeitpunkt t j wird wie folgt berechnet  43"44:
Kraft/Durchbiegungsdiagramm Na-Kalkglas
y = 3006,4 * x - 0,2858
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Die Geometriekonstante  L läßt sich nach folgender Beziehung berechnen   43"44:
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Die absolute Rißtiefe a j zum Meßzeitpunkt t i ergibt sich schließlich aus 43"44:
                                                             a j   =  h . x j                                                            ( 60 )
2.9.4. Bestimmung von Rißgeschwindigkeit, Rißwiderstand und Spannungsintensitäts-
            faktor
Die Rißgeschwindigkeit zwischen zwei Meßpunkten t j und t j + 1 berechnet sich nach
43"44:
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Der Rißwiderstand R j zum Meßzeitpunkt t j wird nach folgender Gleichung bestimmt
43"44:
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Der Spannungsintensitätsfaktor K I j zum Meßzeitpukt t j ergibt sich schließlich durch
43"44:
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2.9.5. Bestimmung der Rißwachstumsparameter n und A
Zu jedem Meßpunkt-Wertepaar im Kraft-Durchbiegungsdiagramm sind nun die dazugehöri-
gen Werte für die Rißgeschwindigkeit und die Spannungsintensität bekannt. Die Rißge-
schwindigkeit erreicht während des Versuchs ein Maximum und fällt danach ab und bleibt für
einen niedrigen Wert relativ konstant und geht in einen schwankenden Bereich über 43/
44.
Abbildung 13 44 Verlauf der Rißgeschwindigkeit
Der Bereich zwischen dem maximalen Wert und dem Übergang in den konstanten Bereich
wird zur Auswertung herangezogen. Die dazugehörigen K I-Werte werden gegen die Rißge-
schwindigkeit doppellogarithmisch aufgetragen. Dadurch ergibt sich eine Gerade, die durch
lineare Regression als eine Trendkurve bestimmt wird. Der Rißwachstumsparameter n ent-
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spricht der Steigung der Geraden und der Rißwachstumsparameter A ist gleich dem Ordina-
tenschnittpunkt der Geraden 43/ 44.
Abbildung 14 44 Log v – log K I –Diagramm
2.10. Dentalkeramische Werkstoffe
Allgemein werden keramische Werkstoffe als nichtmetallische anorganische Verbindungen
eingestuft. Wegen der Vielzahl der Neuentwicklungen muß diese  Definition sehr allgemein
bleiben. Die dentalkeramischen Werkstoffe zählen mit wenigen Ausnahmen zu den kerami-
schen Werkstoffen im herkömmlichen Sinne (Töpferkeramik, Porzellan), deren Ausgangs-
stoffe die Silikate (Verbindungen der Kieselsäure) sind 30 S. 157.
Rißgeschwindigkeit von Compoglass
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Typisch für keramische Gegenstände ist der allgemeine Herstellungsprozeß. Dabei wird der
Werkstoff in Form von Pulver mit einer Flüssigkeit (entweder destilliertem Wasser oder einer
Spezialflüssigkeit) gemischt und nach der Formgebung bei Temperaturen, je nach Material
zwischen 700 und 2000 ° C gebrannt. Dabei schmelzen die Partikel an ihren Kontaktflächen,
die Grenzflächen verschwinden und die Hohlräume werden kleiner (Brennschwund),wobei
die Partikel verschweißen. Diesen Vorgang nennt man Sintern. Die Brenntemperatur liegt
weit unterhalb der Schmelztemperatur 30 S. 158.
Bilden chemisch unterschiedliche Phasen einen Werkstoff, wird die Brenntemperatur häufig
oberhalb der Schmelztemperatur der am niedrigsten schmelzenden Phase gewählt. Die ge-
schmolzenen Bereiche bilden eine Matrix. Diese Matrix enthält die hochschmelzenden Kom-
ponenten (z.B. Aluminiumoxidkristallite) als Einschlüsse und füllt die Hohlräume aus 30 S.
158.
Ein typisches Merkmal für Silikate (Keramiken mit SiO
 2 als  Hauptbestandteil) ist, daß deren
Schmelze während des Starrwerdens (Glastemperatur)sehr schwer kristallisiert 30 S. 158.
Die dentalkeramischen Werkstoffe leiten sich vom Porzellan ab, haben jedoch inzwischen
wenig Gemeinsamkeit mit Porzellan. Die Hauptbestandteile der dentalkeramischen Werkstof-
fe sind Feldspate (Kalifeldspat  K
 2O . Al 2O 3 . 6 SiO 2 , Natronfeldspat  Na 2O . Al 2O 3 . 6
SiO
 2 und Kalkfeldspat CaO . Al 2O 3 . 2 SiO 2), Quarz (SiO 2) und Koalin (Porzellanerde Al
2O 3 . 2 SiO 2 . 2 H 2O), wobei Koalin nur in geringer Konzentration oder gar nicht vorhanden
ist 30 S. 160:
                                                              Dentalkeramik                       Porzellane
Feldspat:                                                60 – 80 Massen-%                25 – 30 Massen-%
Quarz:                                                   12 – 25 Massen-%                20 – 25 Massen-%
Koalin ( Porzellanerde )                        0 – 5    Massen-%                 50 – 70 Massen-%
Weiterhin enthalten die dentalkeramischen Werkstoffe Zusatzstoffe in geringen Mengen, die
bestimmte Eigenschaften wie Brenntemperatur, Viskosität während des Brennvorgangs und
thermischen Ausdehnungskoeffizienten beeinflussen. Die Einfärbung zum Erzielen einer op-
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timalen Ästhetik geschieht mittels metallischer Oxide wie Cobalt-blau, Chrom-grün, Titan-
gelb und Eisen-rot u.a. 30 S. 160.
Die Ausgangsstoffe in geeigneten Konzentrationen werden vom Hersteller vorher gebrannt.
Dabei entstehen Scherben (Fritte), die zerkleinert und zu Pulver gemahlen werden. Die Zu-
sammensetzung der verschiedenen Phasen verändert sich beim Brennvorgang im Dentallabor
nicht gravierend, jedoch müssen die  Anweisungen zur Brenntemperatur und zum Brennvor-
gang genau eingehalten werden, weil durch den Brennprozeß im Labor der Anteil der Kristal-
lite beeinflußbar ist. Die pulverisierten dentalkeramischen Werkstoffe werden meistens mit
destilliertem Wasser als Bindemittel gemischt. Für den besseren Zusammenhalt bei der For-
mung des Wasser-Pulver-Gemisches wird dem Pulver zusätzlich Zucker oder Stärke zuge-
setzt. Zur besseren Unterscheidung der verschiedenen Massen, die beim Aufbau einer Einheit
(z.B. einer Krone) aufeinander aufgeschichtet werden, werden den Pulvern organische Farb-
stoffe beigemischt. Alle diese organischen Zusatzstoffe verbrennen beim Brennvorgang rück-
standsfrei 30 S. 161.
Nach dem Brennvorgang entsteht eine amorphe Feldspatmatrix mit kristallinen Einschlüssen,
vorwiegend aus Leuzit (K
 2 O . Al 2 O 3 . 4 SiO 2), einer hochschmelzenden Phase. Niedrige
Brenntemperatur, längere Brennzeit und langsame Abkühlung begünstigen die Kristallisation,
beeinträchtigen die Kristallauflösung und umgekehrt. Die Leuzitkristalle verleihen der
Schmelze Viskosität. Die mechanischen Eigenschaften und der thermische Ausdehnungskoe-
fizient der gebrannten Dentalkeramiken nehmen mit zunehmendem Leuzitgehalt zu 30 S.
161.
Der Brennschwund keramischer Werkstoffe kann bis zu 40 % betragen. Der Techniker muß
die Volumenverminderung beim Auftragen der Massen genau einkalkulieren und im Über-
schuß modellieren. Der Brennschwund ist gleich der Differenz der Teilchenzwischenräume in
der ungebrannten Modellationsmasse (gefüllt mit dem Bindemittel) und dem Volumen der
nach dem Brennen in der Masse verbliebenen Poren (Teilchenzwischenräume). Den Brenn-
schwund kann man durch die Erhöhung der Packungsdichte der Teilchen vor dem Brennen
und Erhöhung der Porosität nach dem Brennen reduzieren. Erhöhte Porosität reduziert die
mechanische Festigkeit und erhöht die Opazität. Aus diesen Gründen kann die Volumenver-
minderung nur durch Erhöhung der Packungsdichte der Teilchen kompensiert werden. Dies
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geschieht durch geeignete Mischung unterschiedlich großer Teilchen im Pulver, so daß die
Zwischenräume der größeren Teilchen mit den kleineren Teilchen gefüllt werden. Trotz die-
ser Maßnahmen läßt sich der Brennschwund dentalkeramischer Werkstoffe kaum unter 25
Vol.-% reduzieren  30 S. 162.
Dentalkeramische Werkstoffe sind spröde. Ihre Druckfestigkeit ist hoch die Zugfestigkeit ist
jedoch sehr begrenzt. Ihre Härte übertrifft die der Stähle. Der Abrasionswiderstand der den-
talkeramischen Werkstoffe entspricht dem des natürlichen Zahnschmelzes. Sie sind gegen
korrosive Substanzen ausgesprochen widerstandsfähig. Feldspatkeramiken können jedoch
gegen H +-Ionen  Na +- und K +-Ionen freisetzen 30 S. 164. Durch Anwendung von Präpara-
ten mit pH-Werten  5 bleiben rauhe und löchrige Oberflächen zurück 31. Fluoride, die aus
kariesprophylaktischen Gründen benützt werden, können die Oberflächen dentalkeramischer
Restaurationen angreifen und somit die Farbbeständigkeit (Malfarben) keramischer Restaura-
tionen beeinträchtigen 32 S. 374. Die Glasur zur Erzeugung einer möglichst glatten Oberflä-
che ist jedoch für die Zerreißfestigkeit keramischer Restaurationen von Bedeutung 30 S.
163. Aus diesen Gründen sollten bei täglicher Fluoridbehandlung nur neutrale Präparate be-
nutzt werden, wenn keramische Restaurationen vorhanden sind 31.
Die Biegefestigkeit von Aluminiumoxid (Al
 2 O 3 , ein Metalloxidkeramik) ist fünffach höher
als die der dentalkeramischen Werkstoffe 30 S. 164. Durch die Zugabe von ca. 40 Massen-
% Al
 2 O 3 – Kristalliten kann die Biegefestigkeit der dentalkeramischen Werkstoffe verdop-
pelt werden, indem diese Partikel die Rißausbreitung behindern. Die Einlagerung von Leuzit-
kristalliten erhöht ebenfalls die Biegefestigkeit dentalkeramischer Werkstoffe und damit die
Rißzähigkeit. Der Verstärkungsmechanismus der Leuzitkristallite basiert auf Rißablenkung.
D.h., die eingelagerten Leuzitkristallite verlängern den Rißweg und erschweren somit den
Rißfortschritt. Es gibt unterschiedliche Verstärkungsmechanismen für dentalkeramische
Werkstoffe. Der Nachteil an Einlagerung dieser Kristallite ist die damit verbundene Translu-
zenzverminderung bzw. die Opazitäterhöhung. Deswegen werden die aluminium- bzw. leu-
zitverstärkten Keramiken vorwiegend als Kernmasse (Hartkernmasse) benutzt 30 S. 164"6
S. 18.
Die Beeinträchtigung der Lichtdurchlässigkeit keramischer Schichten basiert auf der diffusen
Streuung des einfallenden Lichtes durch Reflexion und Brechung an Gefügefehlern wie Ein-
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schlüssen, Poren. Je höher die Zahl dieser Streuzentren ist, desto geringer ist die Transluzenz
bzw. desto größer ist die Opazität 30 S. 165.
Dentalkeramische Werkstoffe können bezüglich ihres Einsatzgebietes eingeteilt werden in:
 Vollkeramiken (Vollkeramiksysteme) und
 Aufbrennkeramik.
Die Vollkeramiksysteme werden zur Herstellung von Vollkeramikkronen  und dreigliedrige
Vollkeramikbrücken, die in der Regel nur im Frontzahnbereich eingesetzt werden, verwendet.
Zur Herstellung von Inlay, Onlay, Teilkronen und Keramikfacetten können ebenfalls Vollke-
ramiken verwendet werden. Die Aufbrennkeramik wird für Verblendungszwecke eingesetzt
30 S. 166 – 179"32" 33
2.11. Aufbau und Herstellung von Keramikrestaurationen anhand einer Vollkeramik-
         krone
Beim Aufbau einer Vollkeramikkrone ist in der Regel folgende Schichtung erforderlich 30 S.
166:
 Zuerst wird eine opake Kernmasse aufgetragen, die das Durchscheinen des Befestigungs-
zementes verhindert. Durch gezielte Zugabe von Al
 2 O 3 – Kristallite als Trübungsmittel
wird gleichzeitig die Festigkeit so gesteigert, daß die Kernmasse dann als Hartkernmasse
bezeichnet wird. Inzwischen werden vorwiegend solche Hartkermassen verwendet.
 Danach wird die Dentinmasse als der eigentliche Farbträger aufgetragen.
 Die Schmelzmasse bewirkt die oberflächennahe Tranzluzenz.
 Die Effektmassen werden zur Imitation von Besonderheiten wie Haarrissen Farbabwei-
chungen am Zahnhals u. ä. aufgetragen.
Man unterscheidet bei der Fertigung einer Vollkeramikkrone drei Herstellungsverfahren, die
im folgenden kurz dargestellt werden:
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1.
 
Herkömmliche Verfahren
In herkömmlichen Verfahren wird die Krone auf einem feuerfesten Träger frei modelliert und
gebrannt. Ursprünglich wurde als feuerfester Träger ein Hütchen aus Platinfolie benutzt, das
auf dem Modellstumpf angefertigt wurde. Darauf wurden die verschiedenen Massen aufge-
schichtet, modelliert und gebrannt. Bei einem zweiten Brand wird eine niedrig schmelzende
Glasurmasse aufgebrannt, die eine glatte Oberfläche bewirkt 30 S. 167.
Mittlerweile kann auf die umständliche Anfertigung eines Platinhütchens verzichtet werden.
Dabei wird die Hartkernmasse direkt auf einem feuerfesten Modellstumpf zu einem Hütchen
modelliert und gebrannt und dann die restlichen Massen darauf geschichtet. Nach Schüne-
mann 38 S. 536 darf die Stärke eines Keramikhütchens aus ästhetischen Gründen nicht 0,5
mm überschreiten, wobei ein Kermikschulter obligatorisch ist. Ein Spezialsystem zur Her-
stellung einer Vollkeramikkrone mit einer besonders stabilen Hartkernmasse ist das In-
Ceram-System (glasinfiltrierte  Aluminiumoxidkeramik) 30 S. 167.
Man kann auch bei der Herstellung einer Vollkeramikkrone, einsetzbar im Seitenzahnbereich,
wo die Ästhetik hinter mechanischer Belastbarkeit steht, auf die Schichtung der verschiede-
nen Massen verzichten und die Krone gänzlich aus der Hartkernmasse herstellen. Denn die
Verwendung von geschichteten Vollkeramikkronen sind im Seitenzahnbereich riskant. Die
Farbgebung erfolgt dann durch Auftragen und Einbrennen von Malfarben 30 S. 168.
2.
 
Preßverfahren (Spritzpreßverfahren)
Hierbei wird die Krone in Wachs modelliert und dann eingebettet. Im Brennofen verbrennt
der Wachs und es entsteht somit eine Negativform. In diese Negativform wird dann eine
thermisch plastische Keramikmasse in Form von Rohlingen (Pellets) gepreßt. IPS-Empress
und OPTEC OPC, leuzitverstärkte Keramiken, werden auf diese Weise verarbeitet. Dabei gibt
es zwei Techniken (Schichttechnik und Maltechnik) zur Herstellung einer Vollkeramikkrone
aus IPS-Empress und OPTEC OPC. Bei der Schichttechnik wird zuerst ein Kern aus der
Dentinmasse (Dentinkern) gepreßt. Darauf wird eine Schmelzschicht u. a. aufgetragen und
gebrannt (d. h. es gibt mehrere Brände). Bei der Maltechnik wird die ganze Krone gänzlich
aus der Kernmasse gepreßt und die Farbgebung erfolgt dann durch Auftragen und Brennen
der Malfarben 30 S. 169.
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3.
 
Gießvefahren
Hierbei wird zuerst die Krone in anatomisch korrekter Form in Wachs modelliert und einge-
bettet. Im Brennofen verbrennt der Wachs, so daß eine Negativform entsteht. In diese Nega-
tivform wird Glas gegossen. Nach dem Ausbetten wird die transparente Krone bei hohen
Temperaturen geglüht, mit dem Ziel, daß das Glas kristallisiert. Diesen Vorgang nennt man
Keramisieren. Die Kristallausscheidung bewirkt eine Weißfärbung und erhöht die mechani-
sche Festigkeit. Die Farbgebung erfolgt durch Malfarben (Maltechnik). Das Dicor-System
wird auf diese Weise verarbeitet 30 S. 169.
Die Herstellung einer Keramikverblendung entspricht der Herstellung einer Vollkeramikkro-
ne mittels Schichttechnik, beginnend mit dem Aufbrennen der opaken Grundmasse auf dem
Metallgerüst. Die Grundmasse entspricht der Kernmasse der Vollkeramiksysteme. Die
Brenntemperaturen  liegen mit 900 – 980 ° C  niedriger als die Brenntemperaturen bei Vollke-
ramiksystemen 30 S. 179.
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3. Werkstoff OPTEC OPC
Anforderung an dentalkeramische Werkstoffe
Dentalkeramische Werkstoffe müssen den Anforderungen in folgenden Bereichen gerecht
werden 37 :
 der Handhabung,
 der Ästhetik,
 der hohen mechanischen Festigkeit,
 einer guten Befestigung der Keramikrestauration am präparierten Zahn,
 der Passungsgenauigkeit zwischen der Krone und dem Zahn und
 Korrosionswiderstand.
Zu OPTEC HSP
OPTEC HSP ist ein aus Feldspaten zusammengesetztes Glas, das mit Leuzitkristallen (K
 2 O .
AL
 2 O 3 . 4 SiO 2) gefüllt ist. Die Leuzitkonzentration in OPTEC HSP beträgt 50,6 Massen- %
und  liegt damit höher als die Leuzitkonzentration in IPS-Empress mit 41,3 Massen-% 37 /
35. Nach Denry et al. 46 hat OPTEC HSP einen K I c–Wert von 1,32   MPa m 1 / 2  .
Restaurationen aus OPTEC HSP werden aus dem Pulver in einem für herkömmliche Kera-
mikrestaurationen üblichen Sinterverfahren hergestellt. In einer klinischen Studie wurden 205
Inlays aus OPTEC HSP über durchschnittlich  8.1 Monate getestet. Es ergaben sich keine
spezifischen Probleme außer einer leichten Rauigkeit bei 86 % der Keramikinlays. Bei 67 %
der Inlays wurde ein sehr guter Randschluß festgestellt 36 In einer Studie konnte gezeigt
werden, daß die Konzentrationserhöhung von (tetragonalen) Leuzitkristallen zu einer wesent-
lich höheren Biegefestigkeit der Keramik OPTEC HSP führt 47.
Zu OPTEC OPC
OPTEC OPC (Optimal Pressable Ceramic) besteht aus einer leicht modifizierten OPTEC
HSP. OPTEC OPC (Jeneric Pentron) hat im Vergleich zu OPTEC HSP eine zähflüssigere
Matrix (Matrixglas) in der die Leuzitkristalle (55 Massen-%) enthalten sind 37. Diese Ma-
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trix von OPTEC OPC  erlaubt Dimensionsstabilität bei einer Temperatur unter der Preßtem-
peratur (1160 ° C), so daß Dentin- und Schmelzmassen geschichtet und gebrannt werden kön-
nen 
In OPTEC OPC, sowohl in den OPTEC OPC-Pellets als auch in den OPTEC OPC-
Keramikmassen, sind folgende Substanzen enthalten 37:
 Siliziumoxid (SiO
 2),
 Aluminuimoxid (Al
 2 O 3),
 Kaliumoxid (K
 2 O),
 Natriumoxid (Na
 2O),
 Magnesiuomoxid (Mg O),
 Zinnoxid (Sn O
 2),
 Kalziumoxid (Ca O) und
 Pigmente.
Ästhetik und Optische Eigenschaften von OPC
Eine kontrollierende Transluzenz durch die gesamte Restauration ist für die Ästhetik einer
Restauration sehr wichtig und schwer zu realisieren. Bei OPTEC OPC gelingt dies, weil so-
wohl Kern als auch die Keramikmassen (Pulvermassen) aus ähnlichen keramischen Stoffen
hergestellt werden und farblich übereinstimmen. Weiterhin nutzt das OPTEC OPC die Vor-
teile der natürlichen Transluzenz von Glas und ermöglicht damit eine gute Nachahmung von
natürlichen Zähnen. Das System ist auf den VITA Lumin Farbring abgestimmt 37.
Mechanische Festigkeit von OPTEC OPC
Die Partikelgröße der Leuzitkristalle ist in OPTEC OPC verringert ohne Reduzierung des
Kristallgehalts. Dies bewirkt eine bessere Verteilung der Füllteilchen (Kristalle) und damit
verbundene höhere Festigkeit und höhere Zuverlässigkeit 37  6 S. 24. Nach 37 beträgt
die Biegefestigkeit 242 MPa, die für eine Glaskeramik wie OPTEC OPC ungewöhnlich hoch
zu sein scheint, und somit im Rahmen dieser Arbeit u.a. zu untersuchen ist. Nach Sobrinho et
al 39 brechen Vollkeramikkronen aus OPTEC OPC bei einer mittleren Drucklast von1751
N.
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Die Stabilität bei OPTEC OPC wird verursacht durch 37 / 6 S. 18-19:
1.
 
die Einlagerung der Leuzitkristalle, die eine Rißablenkung bewirken und
2.
 
das Druckspannungsfeld des Leuzitkristalls, das durch die unterschiedliche thermische
Expansion von Leuzit (hoch) und dem Matrixglas (niedrig) erzeugt wird. Der höhere
thermische Audehnungskoeffizient des Leuzitkristalls im Vergleich zum thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Matrixglases führt dazu, daß die Leuzitkristalle beim Ab-
kühlen mehr kontrahieren als das die Matrix (Matrixglas). Dadurch entstehen radiale
Zugspannungen und tangentiale Druckspannungen um die Leuzitkristalle. Ein auf das
Leuzitkristall zulaufender Riß wird längs der Grenzfläche zwischen dem Kristall und der
Matrix verlaufen und eventuell zum nächsten Kristall wechseln (Misfit-Spannungen).
Somit wird der Rißfortschritt erschwert . Der Gehalt an Leuzitkristallen beträgt in OPTEC
OPC 55 %.
Korrosionswiderstand von OPC
Sobrinho et al 	 untersuchten in einem Druckversuch jeweils 26 Vollkeramikkronen aus
In-Ceram, OPTEC OPC und IPS-Empress (aus dieser Studie geht nicht hervor, um welche In-
Ceram- und IPS-Empress-Keramiken es sich handelt) auf Bruchkraft. Die Vollkeramikkronen
hatten alle dieselbe Maße von 8,0 mm Breite und 8,5 mm Höhe. Als Modellstumpf diente ein
speziell aus Messing hergestellter Metallstumpf. Die fertigen Vollkeramikkronen wurden
dann mit Zinkoxidphosphatzement auf den Metallstumpf mit einer Last von 49 N, die 10 Mi-
nuten einwirkte, festzementiert. Die so hergestellten Kronen-Metallstumpf-Präparate wurden
dann 24 Stunden in destilliertem Wasser bei Raumtemperatur aufbewahrt bevor sie getestet
wurden. Auf das Zentrum der Okklusionfläche von zehn Präparaten wurde mittels einer Edel-
stahlkugel (Durchmesser 4 mm) eine Last ausgeübt bis der Bruch eintrat (1. Gruppe). Die
Vorkraft betrug 20 N und die Geschwindigkeit der Traverse betrug 1mm pro Minute.
Die restlichen 16 Präparate wurden einer zyklischen Belastung (10000 mal) in Form einer
Sinuskurve mit Minimum- und Maximumwerten von 20 und 300 N unterworfen. Die Fre-
quenz betrug 1 Hz. 8 von diesen 16 Präparate wurden dann in trockener Umgebung (2. Grup-
pe) und 8 Präpatrate in feuchter Umgebung (3. Gruppe) wie beschrieben auf Bruchkraft gete-
stet. Die OPTEC OPC-Präparate aus der 1. Gruppe (ohne zyklische Ermüdung) versagten bei
einer mittleren Belastung von 1751 N. Die OPTEC OPC-Präparate aus der 2. Gruppe (mit
zyklischer Ermüdung getestet in trockener Umgebung) versagten bei einer mittleren Bela-
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stung von 1586 N. Die OPC-Präparate aus der 3. Gruppe (mit zyklischer Ermüdung getestet
in feuchter Umgebung) versagten bei einer mittleren Belastung von 1467 N wie man es   Ta-
belle 1 39 S. 258  entnehmen kann.
Die Festigkeit aller drei Keramiksysteme in einer trockenen Umgebung nahm nach der Un-
terwerfung einer zyklischen Belastung im Vergleich zur Festigkeit ohne zyklische Belastung
zwar ab, sie war jedoch bei In-Ceram und OPTEC OPC erheblich höher als bei IPS-Empress
39 S. 261.
Die Festigkeit aller drei Keramiksysteme bei feuchter Umgebung  nach der Unterwerfung
einer zyklischen Belastung nahm ebenfalls ab, jedoch lag kein großer Unterschied zwischen
den drei Keramiksystemen vor 39 S. 261.
Tabelle 1 39 S. 258 mittlere Bruchkraft (in N) von Keramikkronen ohne vorherige zy-
klische Ermüdung und mit vorheriger zyklischen Ermüdung  in trockener und feuchter
Umgebung bei einem Druckversuch
   Material                Bruchkraft in N             Bruchkraft in N                       Bruchkraft in N
                           1. Gruppe                         2. Gruppe                                3. Gruppe
   In-Ceram1                    1901                                1601                                         1422
   OPTEC OPC               1751                                1586                                         1467
   IPS-Empress 1              1583                                1374                                         1285
Das Keramiksystem OPC gibt es in Form von Pellets und von Keramikmassen (zum Auftra-
gen auf den gepreßten Kern). Die OPC-Pellets sind in den 16 Vita - Farben, zusätzlich in AO
und BO, als Dentinpellets für die Schichttechnik und als ungefärbte Pellets und Light-Pellets
in A,B,C,D für die Maltechnik erhältlich. Im Folgenden werden die physikalischen Eigen-
schaften der OPTEC OPC-Pellets und der OPTEC OPC-Keramikmassen in Tabelle 2 37
aufgelistet 37:
                                                          
1
 Aus [39] war nicht zu entnehmen, um welches In-Ceram- und IPS-System es sich handelte.
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Tabelle 2 37 Physikalische Eigenschaften der OPTEC OPC - Pellets und der OPTEC
                         OPC-Keramikmassnen
  Eigenschaft                             OPC - Pellets                              OPC - Keramikmassen
   Dichte                                      2,3  -  2,4 g / cm 3                         2,3  -  2,4 g / cm 3
  WAK-Wert                              17, 5    0, 5 ppm / K                   16, 5   0, 5 ppm / K
  Biegefestigkeit                         182,3   12 MPa gefärbt             105   20 MPa
  nach IS06872                           170,6   20 MPa ungefärbt
   Vickershärte                             6,57 GPa                                      6,67 GPa
   (herkömmliche
   Keamik  =
   6,63 GPa)
   Antagonistische                       9,72  2,4 (
  10 – 2 mm 2)          7,53  0,8 (
  10 – 2 mm2)
   Abnutzung (her-
   kömmliche Keramik
   = 18,23 ( 
  10 – 2 mm 2)
   GTT (Glas-                              590   10 ° C                              450 ° C
   übertragungs-
   temperatur )
    Solidustemperatur                  670  10 ° C                               550   10 ° C
    Löslichkeit nach IS 09693     17 g / cm 3                                18 g / cm 3
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4. Prüfkörperherstellung
Für diese Arbeit wurden zuerst134 und später zusätzlich 19 Prüfkörper aus der Keramik
OPTEC OPC hergestellt. Für die Herstellung und Bearbeitung benötigte man folgende Mate-
rialien und Instrumente:
 Stäbchen mit rechteckigem Querschnitt aus rückstandsfrei verbrennendem PMMA (Ple-
xiglas) in den folgenden Maßen:
         -30 Stück 1,5330 mm 3  (Weibullfestigkeit)
         -8 Stück 3630 mm 3  (Rißzähigkeit)
         - 90 Stück 1,5330 mm 3 (dynamischer Biegeversuch)
         -6 Stück 3630 mm 3 (kontrollierter Biegeversuch),
 Klebewachs und Wachsstifte Durchmesser 2 und 3 mm,
 Bunsenbrenner und Wachsinstrumente,
 Muffelsystem IPS-Empress 2 mittlerer Größe,
 Anmischgerät und Rüttler,
 IPS-Empress 2-Einbettmasse und Einbettflüssigkeit,
 Keramikrohlinge und Preßstempel (ein Zylinder aus AL2O3-Keramik),
 Vorwärmofen und Preßofen,
 Diamanttrennscheibe, Sandtrahlgerät mit Aluminiumoxid 99,6% als Strahlmaterial,
 Schleifmaschine mit Siliziumkarbid-Naßschleifpapier verschiedener Kornung (800 , 2400
, 4000) und
 Eine digitale Meßschieber zum Vermessen der Früfkörper.
Die Herstellung eines OPTEC OPC-Prüfkörpers beinhaltet folgende Arbeitsschritte:
 Herstellung der PMMA-Stäbchen,
 Anstiften des Wachskanals (Wachsstiftes),
 Einbetten,
 Vorwärmen der Muffel,
 Pressen,
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 Ausbetten und
 Oberfläschenbearbeitung.
Abbildung 15 28 Komponenten des Muffelsystems IPS-Empress
4.1. Herstellung der PMMA-Stäbchen
Aus Plexiglasplatten verschiedener Dicken (1,5 / 3mm) wurden Stäbchen mit den erforderli-
chen Maßen mittels einer Sägemaschine fertiggestellt. D.h. die Platten mit der Dicke von 1,5
mm wurden in Abstand von drei mm zu Streifen geschnitten. Diese wurden dann in einer
Länge von 30 mm gesägt. So wurden die kleinen PMMA-Stäbchen (Plexiglasstäbchen) her-
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gestellt. Für die Herstellung der großen PMMA-Stäbchen wurden die Platten mit der Dicke
von 3 mm in Abstand von 6 mm zu Streifen geschnitten. Die Streifen wurden dann in Ab-
stand von 30 mm gesägt.
4.2. Anstiften des Wachskanals
Die PMMA-Stäbchen wurden in der Mitte mit einem 4-5 mm langen Wachskanal (Wachs-
stift) versehen. Für kleine Stäbchen betrug der Durchmesser des Wachsstiftes 2 mm und für
große 3 mm.
Der Wachskanal wurde bei kleinen Stäbchen auf der 1,5 mm breiten Seite angebracht. Bei
den großen Stäbchen wurde der Wachskanal auf der 3 mm breiten Seite angebracht. Die nun
mit Wachskanälen versehenen Stäbchen wurden mittels Klebewachs auf das obere Ende des
Muffelhalters leicht gekippt angewachst. Auf diese Weise konnten vier kleine oder ein großes
Stäbchen jeweils auf einen Muffelhalter bzw. in eine Muffel angebracht werden.
4.3. Einbetten
Vor dem Einbetten wurden der Muffelhalter und die Muffellehre mit Vaseline gegen die Ein-
bettmasse isoliert. Nun wurde um den Muffelhalter mit den angewachsten Plexiglasstäbchen
eine spezielle Papiermanschette gelegt. Der Stabilisierungsring wurde auf die Muffelöffnung
(Papiermanschette) gelegt. Der Inhalt zweier Beutel IPS-Empress 2-Einbettmasse (je 100 gr.)
wurde mit 42 ml Flüssigkeit im Vakuumrührgerät (Degussa, Frankfurt) 60 sek. lang ver-
mischt. Die Flüssigkeit besteht aus 21 ml destiliertem Wasser und 21 ml Einbettflüssigkeit.
Die dünnflüssige Masse wurde dann in die Muffel gegeben, die auf einem Rüttler (Vibroboy
SL BEGO, Bremen) stand. Die Einbettmassenbeuteln müssen vorsichtig geöffnet und geleert
werden, denn das gesundheitsschädigende Quarzmehl ist alveolengängig. Nach dem Füllen
der Muffel mit der dünnflüssigen Einbettmasse wurde der Stabilisierungsring entfernt und
statt dessen die Muffellehre aufgesetzt. Überflüssige Einbettmasse floß durch die Öffnung der
Muffellehre ab. So entsteht eine Muffel, die auf der Ober- und Unterseite parallel ausgerichtet
ist, so daß beim Pressen der Preßstempel gerade geführt und nicht verkanntet wird. Diese
Menge Einbettmasse (200 gr.) wird für ein Muffel mittlerer Größe benötigt.
Nach 60 Minuten war die Muffel ausgehärtet. Muffellehre und Manschette wurden entfernt.
Danach wurde der Muffelhalter vorsichtig entfernt. Nun lag die Stempelöffnung frei. Entwe-
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der kam die Muffel sofort in den Vorwärmofen oder wurde mit der Öffnung nach unten auf
ein sauberes Rost gestellt.
4.4.Vorwärmen der Muffel
Muffel, Preßstempel und Keramikrohlinge wurden in den Vorwärmofen (Combolabor CLV
Heraeus, Hanover) gestellt. Er heizte automatisch auf 250°C und hielt diese Temperatur für
eine halbe Stunde ein. Danach heizte der Ofen langsam auf 850°C. Dies ist die Vorwärmtem-
peratur für die Muffeln, die etwas höher ist als die Vorwärmtemperatur im Preßofen (EP500
Firma IVOCLAR, Lichtenstin), weil die Muffeln beim umsetzen vom Ofen in den Preßofen
Wärme verlieren. Die Vorwärmtemperatur wurde mindestens 90 Minuten eingehalten.
Durch das Vorwärmen wurde erreicht, daß:
 Die Muffel austrocknete,
 Das Plexiglasstäbchen und Wachskanal rückstandsfrei verbrannten, und
 Die Muffel mit Al2O3-Stempel und Keramikrohlinge auf 850°C vorgewärmt wurden und
nicht erst im Preßofen von Raumtemperatur auf Preßtemperatur geheizt werden mußten.
4.5. Pressen
Ein Rohling hat ein Volumen von ca. 565 mm 3 (Durchmesser 12mm, Höhe 5mm). Der
Wachskanal benötigt ca. 28 mm 3 (Durchmesser 3mm, Länge 4mm). Das Plexiglasstäbchen
mit den Maßen 1,5330 mm 3 hat ein Volumen von 135 mm 3. Das Plexiglasstäbchen mit
den Maßen 3630 mm 3 hat ein Volumen von 540 mm 3. Für das Pressen von vier kleinen
oder einem großen Stäbchen benötigt man also jeweils zwei Rohlinge. Nachdem die Vor-
wärmtemperatur erreicht worden war, wurden die zwei heißen Rohlinge und der Preßstempel
nacheinander in die Stempelöffnung der Muffel geführt. Nun wurde die Muffel in den Preßo-
fen gestellt und der Preßvorgang gestartet. Der Preßofen mußte ca.15 Minuten vorher einge-
schaltet werden, damit er auf 700°C erwärmt wurde.
Während der Preßzeit führte der Preßofen folgende Schritte automatisch durch:
 Evakuieren des Ofens.
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 Erwärmen auf 1160°C (Haltetemperatur, Preßtemperatur) und Halten der Temperatur für
20 Minuten (Haltezeit).
 Nach diesen 20 Minuten wurde der Preßstempel heruntergefahren und der heiß plastische
Rohling wurde mit 5105 Pa in die Muffel gepreßt, wobei der zurückgelegte Weg des
Preßstempels angezeigt wurde. Wenn der Wegaufnehmer am Preßstempel keine Bewe-
gung anzeigte, ging das Gerät von einer vollständigen Füllung der Muffel aus.
 Der Druck und die Temperatur (1160°C) wurden anschließend für 2 Minuten aufrecht
erhalten (Nachpreßzeit), danach wurde der Preßvorgang beendet. Nun wurde die heiße
Muffel aus dem Ofen genommen und auf einen Abkühlrost gestellt.
4.6. Ausbetten
Zuerst wurde die Muffel in Höhe des Preßstempels mit einer Trennscheibe, Durchmesser 38
mm, aufgetrennt. Durch leichte Hebelbewegungen wurden die beiden Hälften der Muffel
voneinander getrennt. Der Preßstempel wurde durch Schlagen auf eine harte Unterlage von
angebackener Einbettmasse befreit. Dieser Preßstempel wird immer wieder benutzt. Die Ke-
ramikstäbchen wurden mittels eines Strahlgeräts bei 310 5 Pa von Einbettmasse befreit. Zum
Strahlen wurde Aluminiumoxid 99,6% (Korngröße 50 m) benutzt. Dies erfordert Sorgfalt,
denn die Keramikstäbchen können bei zu hohem Druck oder falschem Strahlmaterial geschä-
digt  werden.
Beim Strahlen soll trotz Abzug zusätzlich Mundschutz getragen werden.
4.7. Oberflächenbearbeitung
Nach dem Ausbetten mußte zuerst der Gußkanal von den Keramikstäbchen abgetrennt wer-
den. Dieser wurde mittels einer Diamantscheibe in 1 mm Entfernung von der Stäbchenober-
fläche abgesägt. Zu hoher Druck ist zu vermeiden, weil Bruchgefahr besteht. Der verbleiben-
de Gußkanal wurde dann mit einer walzenförmige Diamantfräse abgetragen bis eine ebene
Fläche entstand.
Nun wurden unter den 120 kleinen Prüfkörpern 30 Prüfkörper aussortiert, die auf allen Seiten
glatt und unbeschädigt waren. Denn zur Bestimmung der Weibullfestigkeit (m und  0) benö-
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tigt man Prüfkörper, bei denen der Bruch von Gefügefehler der Prüfkörper und nicht von au-
ßen angebrachten Fehlern ausgeht.
Zu weiterer Bearbeitung benötigte man eine Schleifmaschine (DP-U4 Firma STREUERS,
Dänemark) und Siliziumkarbid-Naßschleifpapier (Kornung 800, 2400, 4000).
Bearbeitung der Prüfkörper für die Bestimmung der  Weibull-Parameter m und 
 0
Zuerst wurden alle Seiten der Keramikstäbchen (Maße 1,5330 mm 3) mit Naßschleifpapier
(Kornung 800) bei 400 U / min um den Betrag abgetragen, daß beim Vermessen nur 30 m
mehr als das geforderte Maß gemessen wurde. Die Messung wurde immer an drei Stellen mit
einer digitalen Meßschieber durchgeführt. Anschließend wurden alle Seiten der Kera-
mikstäbchen mit Naßschleifparier der Kornung 2400 und 4000 geschliffen und zum Hoch-
glanz gebracht. Bei diesem Schritt wurde ca. 10 - 20 m Substanz abgetragen, so daß der To-
leranzbereich von   20 m eingehalten wurde. Damit nicht zuviel Substanz abgetragen wur-
de, wurde immer wieder mit einem digitalen Meßschieber an drei Stellen gemessen.
Bearbeitung der Prüfkörper für die Bestimmung der Rißzähigkeit K I c
Hierbei wurden alle Seiten der Prüfkörper (Maße 3630 mm 3) mit Naßschleifpapier der
Kornung 800 bei 400 U / min um den Betrag abgetragen, daß beim Vermessen nur ca.10 - 20
m mehr als das geforderte Maß gemessen wurde. Es war kein weiteres Schleifen mit feine-
ren Schleifpapieren notwendig. Anschließend wurde eine Kerbe (ca. 35 % der Prüfkörperhö-
he) mit einer Sägescheibe angebracht wie es in Kapitel 6.2 beschrieben wird.
Bearbeitung der Prüfkörper für den dynamischen Biegeversuch
Alle Seiten der 90 Prüfkörper (Maße 1,5330 mm 3) wurden zuerst  mit Naßschleifpapier
der Kornung 800 geschliffen. Dabei wurde soviel Substanz abgetragen, daß beim Vermessen
nur 30 m mehr als das geforderte Maß gemessen wurde. Anschließend wurde nur die zu prü-
fende Seite mit Naßschleifpapier der Kornung 2400 und 4000 geschliffen und zum Hochglanz
gebracht. Dabei wurde nochmals Substanz abgetragen, so daß der Toleranzbereich erreicht
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wurde. Die spiegelnde Oberfläche ermöglichte später das Erkennen der eingebrachten Kno-
opeindrücke .
Bearbeitung der Prüfkörper für den kontrollierten Bruchversuch
Für diesen Versuch wurden sechs Prüfkörper wie die Prüfkörper für die Bestimmung der
Rißzähigkeit ausgearbeitet. Fünf von diesen Prüfkörper wurden mit einer Kerbe versehen wie
es im Kapitel 5.4 beschrieben wird, wobei die Rißtiefe ca. 80 % der Prüfkörperhöhe betrug.
Der sechste Prüfkörper wurde für die Bestimmung der Apparatekurve ohne Einkerbung belas-
sen.
Der Toleranzbereich beim Vermessen aller Keramikstäbchen (Prüfkörper) liegt zwischen
+0.02 mm und –0.02 mm. Keramikstäbchen, die keine planen Oberflächen haben, dürfen
nicht geprüft werden. Deswegen mußte insbesondere bei der Oberflächenbearbeitung darauf
geachtet werden, daß durch Schleifen keine Kanten entstanden, die die Geometrie der Kera-
mikstäbchen (rechteckiger Quader) veränderten.
Bei der Herstellung und Bearbeitung der Keramikstäbchen können folgende Fehler auf-
treten:
 Falsches Anmischverhältnis der Einbettmasse führt zum Fehlguß.
 Zu lange Gußkanäle (Wachsstifte) führen zu größerem Strömungswiderstand, so daß die
Muffel nicht vollständig gefüllt wird (Fehlguß).
 Werden mehrere Plexiglasstäbchen zu dicht nebeneinander eingebettet, können sie beim
Preßvorgang aneinander gepreßt werden.
 Wenn falsches Programm am Preßofen gewählt wird, entsteht ebenfalls ein Fehlguß.
 Wird zu kurz vorgewärmt, besteht die Gefahr eines Fehlgusses.
 Beim Abtrennen von kurzen Gußkanälen (kurze Wachsstifte) kann ein Teil des Kera-
mikstäbchens abbrechen.
 Wenn beim Ausbetten im Strahlgerät der Drück (310 5 Pa) zu hoch ist oder falsches
Strahlmaterial genommen wird, werden die Keramikstäbchen so geschädigt, daß sie nicht
mehr verwendbar sind.
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5. Vorbereitung der Prüfkörper für die Versuche
5.1. Prüfkörper für die Bestimmung der Weibull-Parameter m und  0
Die Prüfkörper zur Bestimmung der Weibullfestigkeit wurden, wie schon im Kapitel 4
geschildert, so bearbeitet, daß sie auf allen Seiten eine spiegelnde Oberfläche hatten. Sie
mußten noch, bevor sie getestet wurden, eigenspannungsfrei geglüht werden. Der genaue
Vorgang zum Eigenspannungsfrei-Glühen wird im Kapitel 5.5.2 genau erläutert.
5.2. Kerb- und Anrißerzeugung für die
 
Bestimmung der Rißzähigkeit K I c und   Bestim-
       mung der Rißtiefe
Für die Bestimmung der Rißzähigkeit nach 45 benötigt man mindestens fünf
stäbchenförmige Prüfkörper mit rechteckigem Querschnitt mit den Maßen 3630 mm 3,
deren Herstellung in Kapitel 4 beschrieben wurde.
Zur Bestimmung der Rißzähigkeit in dieser Arbeit wurden 8 ausgearbeitete Keramikstäbchen
(3630 mm 3) folgendermaßen präpariert:
1.
 
In jedes Stäbchen wurde mit einer diamantierten Scheibensäge  eine über die gesamte
Breite gehende Kerbe senkrecht zur Probenlängsachse eingebracht. Die Tiefe der Kerbe
lag zwischen 1,0 und 1,9 mm. Die Tiefe der Kerbe wurde unter einem Lichtmikroskop
(200-fache Vergrößerung, Firma Leitz) kontrolliert.
2.
 
Anschließend wurde mit einer Rasierklinge, die mit Diamantpaste beschichtet war, ein ca.
0,2 mm langer scharfer Anriß am Kerbgrund erzeugt. Die Länge des Anriß darf 0,2 mm
nicht unterschreiten und die Rißgrundbreite darf 100 m nicht überschreiten 45.
Die Tiefe der Sägekerbe plus des Anrisses, genannt a, bezogen auf die Stäbchendicke bzw.
Höhe h, ist  = a/h.  sollte nach 45 0,2 bis 0,35 betragen. Dementsprechend liegt in dieser
Arbeit a bei einer Höhe von 6 mm zwischen 1,2 und 2,1 mm. Nach DIN 51109 7 sollte
jedoch  0,3 betragen.
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Danach wurde unter einem skalierten Lichtmikroskop überprüft, ob der Anriß auf beiden
Seiten des Prüfkörpers vorhanden war, d.h. ob der Anriß über die gesamte Breite des
Prüfkörpers ging. Des weiteren wurde überprüft ob der Anriß mindestens 0.2 mm lang war.
Danach wurden die Prüfkörper numeriert.
Anschließend wurde die Rißtiefe a auf beiden Seiten des Prüfkörpers gemessen und ein
Mittelwert aus beiden Werten gebildet. Der Mittelwert wurde bei den Berechnungen
eingesetzt. Die Rißgrundbreite jedes Prüfkörpers wurde ebenfalls gemessen und notiert.
5.3. Knoopindenter (dynamischer Biegeversuch)
90 ausgearbeitete Keramikstäbchen (Maße 1,5330 mm 3) mußten für den dynamischen
Vier-Punkt-Biegeversuch mit drei Makrokerben definierter Form versehen werden. Die
Kerben wurden mit Knoopeindrücken mittels einer Härteprüfmaschiene (Firma Zwick, Ulm)
erzeugt. Sie entstehen durch langsames Herunterfahren einer Diamantpyramide auf ein
Stäbchen bei einer Last von 6 kg (entspricht 58.86 N). Diese Eindrücke wurden in der Mitte
der zu prüfende Seite (spiegelnde Seite) im Abstand von einem Millimeter zueinander
angebracht. Diese hatten eine rautenförmige Basis. Die Prüfkörper wurden anschließend
numeriert und danach wurde die lange Diagonale jedes mittleren Eindrücks unter einem
Feinmikroskop vermessen und dokumentiert.
Das Vermessen des mittleren Eindrucks diente zur späteren Kontrolle der Diagonallänge nach
dem Eigenspannungsfrei-Glühen, denn die Eindrücke könnten durch das Eigenspannungsfrei-
Glühen kleiner werden und die Ergebnisse verfälschen. Denn bei kleiner gewordenen
Knoopeindrücken werden größere Bruchkräfte und damit höhere Biegebruchspannungen
benötigt. Deswegen mußten die Diagonallängen der Prüfkörper vor und nach dem
Eigenspannungsfrei-Glühen unter einem Feinlichtmikroskop gemessen und kontrolliert
werden.
5.4. Kerb- und Anrißerzeugung für den kontrollierten Bruchversuch und Bestimmung
       der Rißtiefe
In dieser Arbeit wurden sechs Prüfkörper (Maße 3630 mm 3) für den kontrollierten
Bruchversuch hergestellt. Ein nicht gekerbter und ausgearbeiteter Prüfkörper diente der
Bestimmung der Apparatekurve. Fünf weitere ausgearbeitete Prüfkörper wurden in der Mitte
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mit einer durch die gesamte Probenbreite gehende Kerbe senkrecht zur Probenlängsachse
versehen. Die Kerbe wurde mittels einer Sägescheibe gesägt. Die Kerbe wurde anschließend
durch eine mit Diamantpaste beschichtete Rasierklinge um ca. 0.2 mm vertieft (Anriß). Das
Vorhandensein des Anrisses auf beiden Seiten des Prüfkörpers wurde unter dem
Lichtmikroskop überprüft. Die relative Rißtiefe betrug ca. 80 %. Bei einer Prüfkörperhöhe
von 6 mm durfte die Rißtiefe (Kerbe + Anriß) ca. 4,8 mm betragen. Anschließend wurden die
Prüfkörper numeriert und die Rißtiefe auf beiden Seiten des Prüfkörpers gemessen und daraus
ein Mittelwert gebildet und notiert.
Abbildung 16 29 Gekerbter Prüfkörper
5.5. Eigenspannungsfrei-Glühen
5.5.1. Eigenspannungen in keramischen Werkstoffen
Eigenspannungen (ES) sind mechanische Spannungen, die in Abwesenheit von äußeren
Kräften und / oder Momenten sowie Temperaturgradienten in Werkstoffen bzw. Bauteilen
vorliegen. Aus Gleichgewichtsgründen müssen sich die aus ihnen resultierenden Kräfte und
Momente über das Werkstoff- bzw. Bauteilvolumen hinweg aufheben. Eigenspannungen
150 µm
3 mm
4,8 mm
6 mm
ca. 50 µm-Kerbe
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entstehen, wenn inhomogene bleibende Formveränderungen, die über das Werkstoffvolumen
verteilt sind, stattfinden 40 S. 216. Herstellungs-, Bearbeitungs- und Fügeprozesse erzeugen
in den Werkstoffen charakteristische Eigenspannungszustände 40 S. 216. Diese
Eigenspannungen überlappen mit den von außen einwirkenden Lastspannungen zu den lokal
wirksamen Gesamtspannungen, die versagensbestimmend sind. Die Eigenspannungen können
bei Raumtemperatur nicht durch plastische Verformung abgebaut werden 40 S. 21541 S.
314	 Aus diesen Gründen ist die Kenntnis der Eigenspannungen für die konstruktive
Gestaltung und Auslegung keramischer Bauteile unerläßlich 40 S. 215	
Man unterscheidet drei Eigenspannungsarten 40 S. 216:

 Eigenspannungen I . Art (Makroeigenspannungen),

 Eigenspannungen II . Art (Mikroeigenspannungen) und

 Eigenspannungen III . Art (Mikroeigenspannungen).
Die lokal vorliegenden Eigenspannungen  E S ergeben sich aus der Summe dieser
Eigenspannungen gemäß folgender Beziehung 40 S. 216:
                                                
E S
  =   
E S , I
 +   E S , II +   E S ,III                                      ( 64 )
Eigenspannungen I . Art treten auf, wenn Herstellungs- und Bearbeitungsprozesse
makroskopisch inhomogene Abmessungsänderungen hervorrufen. Sie sind über viele Körper
und damit größere Bauteilbereiche hinweg hinreichend konstant. Sie werden praktisch durch
alle spanende und spanlose Bearbeitungsverfahren in die Werkstoffe bzw. Bauteile
eingebracht 40 S. 21641 S. 315	
Eigenspannungen II . Art sind innerhalb einzelner Körner des Werkstoffs konstant. Sie
entstehen, wenn sich einzelne Körner relativ zueinander verformen. Bei homogenen
Keramiken (Keramiken, die nur aus einer Phase bestehen) haben Eigenspannungen II . Art
ihre Ursachen in der elastischen Anisotropie und bei nicht kubischen Körnern in der
Anisotropie des thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Bei heterogenen Keramiken treten
Eigenspannungen II . Art aufgrund von unterschiedlichem elastischen Verhalten und
unterschiedlicher thermischen Ausdehnung der Phasen auf, die nach Herstellung und
66
Abkühlung auf Raumtemperatur unterschiedliche Mikroeigenspannungen in den jeweiligen
Phasen ausbilden 40 S. 21641 S. 316	
Die Anisotropie der Wärmeausdehnung führt bei Vielkristallen zu inneren Spannungen. Sind
diese Spannungen groß, dann kann es beim Abkühlen während des Herstellungsprozesses zur
Bildung von Mikrorissen kommen, die zum Abbau der inneren Spannungen führen 1 S. 10	
Eigenspannungen III . Art sind über kleinste Materialbereiche hinweg inhomogen. Typische
Beispiele sind Eigenspannungsfelder von Fremdatomen, Leerstellen und Versetzungen. Ein
Eingriff in das Gleichgewicht von Eigenspannungen III . Art führt nicht zu makroskopischen
Maßänderungen 40 S. 217.
Eigenspannungen können auch nach ihrer Entstehung klassifiziert werden 40:

 Sinter-ES durch inhomogenes Schwinden beim Sintern,

 Abschreck-ES durch inhomogene Verformung aufgrund steiler Temperatur- und
Wärmedehnungsgradienten beim Abschrecken,

 Verformungs-ES durch inhomogene Verformung aufgrund von äußerer Beanspruchung,

 Bearbeitungs-ES durch inhomogene Verformung bei mechanischer Beanspruchung und

 Umwandlungs-ES durch inhomogene Volumenänderungen bei thermischen und / oder
mechanisch induzierten Phasenumwandlungen.
5.5.2. Eigenspannungsfrei-Glühen der Prüfkörper
Da durch die Bearbeitung von Prüfkörpern, z.B. durch Sägen, Schleifen, Einbringen von
Knoopeindrücken usw., Eigenspannungen I. Art entstehen 41 S. 315, müssen diese durch
Eigenspannungsfrei-Glühen abgebaut werden.
Aus dem Grunde sollten alle Prüfkörper aus OPTEC OPC bei einer Temperatur von 490 ° C,
100 ° C unterhalb der Glasübergangstemperatur von OPTEC OPC, zehn Stunden lang
eigenspannungsfrei geglüht werden. Glasübergangstemperatur (Glastemperatur) ist die
Temperatur, bei der Glas schmilzt. Da der Ofen (MULTIMAT MC II, Firma De Trey,
Konstanz) des Hauses jedoch nicht über sechs Stunden hinaus programmiert werden konnte,
wurden die Prüfkörper 16 Stunden geglüht, denn der Ofen wurde um 16 00 des jeweiligen
Tages eingeschaltet und um   8 00 des nächsten Tages ausgeschaltet. Der offen wurde erst
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geöffnet, wenn der Temperaturanzeiger 24 ° C zeigte. Dieser Vorgang wurde einige male
wiederholt bis alle Prüfkörper eigenspannungsfrei geglüht  waren.
Die Prüfkörper für den dynamischen Vier-Punkt-Biegeversuch wurden zuerst geglüht. Sie
waren unglücklicherweise nicht mit einem feuerfesten Stift numeriert, so daß beim
Eigenspannungsfrei-Glühen der Farbstoff verbrannte. Nach dem Glühen wurden die
Prüfkörper neu numeriert, dabei wurde die lange Diagonale jedes mittleren Eindrucks wieder
gemessen, um durch Vergleich der Werte vor und nach dem Eigenspannungsfrei-Glühen
auszuschließen, daß beim Eigenspannungsfrei-Glühen die Eindrücke nicht kleiner geworden
waren. Da eine Zuordnung der gemessenen Diagonalen zu den vor dem Glühen numerierten
Prüfkörpern nicht mehr möglich war, wurde eine Standardmittelwertabweichung der
Diagonallängen vor und nach dem Tempern durchgeführt. Die Standardmittelwertabweichung
ergab keinen Unterschied, d.h. die Knoopeindrücke wurden nach dem Glühen nicht kleiner.
Das Ergebnis kann man dem Anhang entnehmen.
Die Prüfkörper für die Bestimmung der Rißzähigkeit und den kontrollierten Biegeversuch
wurden so auf Brenngutträger gelegt, daß man sich die Nummer merken konnte. Nach dem
Eigenspannungsfrei-Glühen wurden sie mit den gleichen Nummern, wie vor dem
Eigenspannungsfrei-Glühen, versehen.
Die Prüfkörper für die Bestimmung der Weibullfestigkeit wurden ebenfalls auf diese Weise
eigenspannungsfrei geglüht.
Nach dem Glühen wurden alle Prüfkörper bezüglich der Höhe und Breite jeweils an drei
Stellen gemessen. Der Durchschnitt wurde berechnet und notiert und bei den Berechnungen
eingesetzt.
Nach dem Glühen wurden alle Prüfkörper in einer Vier-Punkt-Biegeeinrichtung getestet. Die
genauen Vorgänge werden im nächsten Kapitel erläutert.
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6. Durchführung der Versuche
6.1. Versuchsdurchführung zur Ermittlung der Weibull-Parameter m und 0
30 Prüfkörper aus OPTEC OPC mit den Maßen 1,5  3  30 mm 3 wurden mittels einer Vier-
Punkt-Biegelasteinheit in einer Universalprüfmaschine (Nr. Z 030 der Firma Zwick, Ulm) bei
Raumtemperatur und normaler Luftfeuchtigkeit auf die Kurzzeitbiegefestigkeit nach DIN EN
843-1 16 geprüft. Dazu mußte zuerst die Prüfmaschine auf die entsprechende Prüfung
eingestellt werden. In den Rechner der Prüfmaschine mußten die Höhe und Breite des
jeweiligen Prüfkörpers, Abstände der Stütz- und Lastrollen, Vorkraft und die
Prüfgeschwindigkeit eingegeben werden. Die Beanspruchung im Vier-Punkt-Biegeversuch
erfolgt weggesteuert. Die Zunahme der Kraft ist so zu wählen, daß der Bereich ab 1 / 10 der
Höchstkraft F m a x innerhalb von 5 – 15 Sekunden durchlaufen wird 16. D.h. die
Prüfgeschwindigkeit, mit der die Traverse herunter fährt, und die Vorkraft mußten so
eingestellt werden, daß der Bruch ausgehend von der Vorkraft innerhalb von 5 - 15 Sekunden
eintrat. Nach einigen Vorversuchen wurden eine Vorkraft von 3 N und eine
Prüfgeschwindigkeit von 0.7 mm / min in den Rechner eingegeben.
Nachdem alle Werte in den Rechner eingegeben waren, wurde der Prüfkörper ausgehend von
der Vorkraft so lange mit der Prüfgeschwindigkeit ansteigend belastet bis der Bruch eintrat.
Dabei wurden die Bruchkraft, die Prüfzeit und die Biegefestigkeit (Biegebruchspannung)
angezeigt und gespeichert. Dieser Vorgang wurde für jeden Prüfkörper wiederholt.
Diese Werte wurden in den Rechner eingegeben:
Höhe                          =  Höhe des jeweiligen Prüfkörpers in mm,
Breite                         =  Breite des jeweiligen Prüfkörpers in mm,
Vorkraft                     =   3 N,
Prüfgeschwindigkeit  =  0.7 mm / min,
Stützrollenabstand      =  24 mm und
Lastrollenabstand       =  12 mm.
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6.2. Versuchsdurchführung zur Ermittlung von Rißzähigkeit K I c
Hierbei mußten acht Prüfkörper aus OPTEC OPC mit den Maßen 3  6  30 mm 3, die mit
einer geschärften Kerbe (Riß) versehen waren, mittels einer Vier-Punkt-Biegelasteinheit in
einer Universalmaschine bei Raumtemperatur und normaler Luftfeuchtigkeit auf die
Bruchlast nach EN Nr. 96 D 45 geprüft werden. Die Rißtiefe betrug 20–35 % der
Prüfkörperhöhe. Die Prüfmaschine mußte zuerst auf die entsprechende Prüfung eingestellt
werden. In den Rechner der Prüfmaschine mußten die Höhe und Breite des jeweiligen
Prüfkörpers, die Abstände der Stütz- und Lastrollen, Vorkraft und die Prüfgeschwindigkeit
eingegeben werden. Die Beanspruchung für diesen Versuch ist weggesteuert. Die Zunahme
der Prüfkraft ist so zu wählen, daß der Bereich ab 10 % der Höchstkraft F m a x  innerhalb von
5 – 10 Sekunden durchlaufen wird 45. D. h. die Prüfgeschwindigkeit und die Vorkraft
mußten so eingestellt werden, daß der Bruch ausgehend von der Vorkraft innerhalb von 5 –
10 Sekunden eintrat. Die Vorkraft wurde 5 N und die Prüfgeschwindigkeit 0.4 mm / min
gewählt.
Nach der Eingabe aller Werte in den Rechner wurde der jeweilige Prüfkörper ausgehend von
der Vorkraft so lange mit der Prüfgeschwindigkeit ansteigend belastet bis der Bruch eintrat.
Dabei wurden die Bruchkraft, die Prüfzeit und die Biegefestigkeit vom Rechner angezeigt
und gespeichert. Dieser Vorgang wurde für jeden einzelnen Prüfkörper wiederholt.
Diese Werte wurden in den Rechner eingegeben:
Höhe                          =  Höhe des jeweiligen Prüfkörpers in mm,
Breite                         =  Breite des jeweiligen Prüfkörpers in mm,
Vorkraft                     =   5 N,
Prüfgeschwindigkeit  =  0.4 mm / min,
Stützrollenabstand      =  24 mm und
Lastrollenabstand       =  12 mm.
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6.3. Versuchsdurchführung zur Ermittlung von n und A im dynamischen Vier-Punkt-
        Biegeversuch
Für diesen Versuch wurden 90 Prüfkörper mit den Maßen 1,5  3  30 mm 3 hergestellt. Alle
Prüfkörper wurden jeweils mit drei Knoopeindrücken im Abstand von einem Millimeter  in
der Mitte versehen. Mittels einer Vier-Punkt-Biegelasteinheit in einer Universalprüfmaschine
mußten dann jeweils mindestens zehn Prüfkörper bei den Lastraten 10 – 2, 10 – 1, 10 0, 10 1, 10
2
 MPa / s bei Raumtemperatur und normaler Luftfeuchtigkeit nach DIN V EN 843 – 3 11
bis zum Bruch dynamisch belastet werden. In den Rechner mußten die Maße der Prüfkörper,
Abstände der Stütz- und Lastrollen, die Vorkraft von 1 N und die jeweilige Lastrate
eingegeben werden.
Nachdem alle Werte in den Rechner eingegeben waren, wurden alle Prüfkörper für die
jeweilige Lastrate nacheinander bis zum Bruch belastet. Dabei wurden die Bruchkraft, die
Prüfzeit und die Biegefestigkeit vom Rechner angezeigt und gespeichert. Dabei mußte darauf
geachtet werden, daß sich die Biegefestigkeit für die jeweilige Lastrate um einen Betrag
anhäufte. Wenn dies mit den Biegefestigkeiten der zehn geprüften Prüfkörpern nicht der Fall
war, mußten dann zusätzliche Prüfkörper getestet werden.
Diese Werte wurden in den Rechner eingegeben:
Höhe                          =  Höhe des jeweiligen Prüfkörpers in mm,
Breite                         =  Breite des jeweiligen Prüfkörpers in mm,
Vorkraft                     =  1 N,
Lastrate                      =  10 – 2, 10 – 1, 10 0, 10 1, 10 2 MPa / s,
Stützrollenabstand      =  24 mm und
Lastrollenabstand       =  12 mm.
6.4. Versuchsduerchführung zur Ermittlung von n und A im kontrollierten Bruch-
        versuch
Für diesen Versuch wurden sechs Prüfkörper mit den Maßen 3 6  30 mm 3 hergestellt. Fünf
wurden mit einer geschärften Kerbe (Riß) versehen. Die Rißtiefe betrug ca. 80 % der
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Prüfkörperhöhe. Ein Prüfkörper wurde nicht gekerbt. Die Prüfkörper wurden mittels einer
Vier-Punkt-Biegelasteinheit in einer Universalprüfmaschine bei Raumtemperatur und
normaler Luftfeuchtigkeit geprüft. Mit der Maschine konnten konstante
Prüfgeschwindigkeiten gefahren werden. Als Kraftaufnehmer diente eine 500 N-Meßdose.
Die Durchbiegung wurde mittels eines induktiven Wegaufnehmers gemessen. Der Rechner
mußte zuerst auf die entsprechende Prüfung eingestellt werden.
Um die Apparatekurve zu bestimmen, wurde der nicht gekerbte Prüfkörper ausgehend von
einer kleinen Vorkraft ansteigend mit einer kleinen Geschwindigkeit belastet, bis der Bruch
eintrat. Wird die Messung ohne Vorkraft vorgenommen, dauert es bis zum Bruch relativ lange
und es entstehen zu viele Meßwerte, die vom Rechner nicht bearbeitet werden können. Die
Software erlaubt ein Maximum von ca. 5000 Meßpunkten. Die Höhe der Vorkraft ist
werkstoffabhängig. Sie sollte deutlich unterhalb der Bruchkraft liegen. Für OPTEC OPC
wurde eine Vorkraft von 2 N gewählt. In den Rechner wurden die Maße der Prüfkörper, die
Vorkraft und eine kleine Prüfgeschwindigkeit von 0.5 m / min eingegeben. Vom Rechner
wurden die Kraft und die gemessene Gesamtdurchbiegung (Apparatur und nicht gekerbter
Prüfkörper) gespeichert. Die Kraft-Weg-Wertepaare wurden dann in ein Diagramm
eingetragen. Von jedem dieser Kraft-Durchbiegung-Meßpumkte mußte dann die theoretisch
berechnete  Durchbiegung des Prüfkörpers (das Produkt aus der Prüfkörpernachgibigkeit c 0
und der Kraft F)  abgezogen werden. Die neuen Kraft-Weg-Wertepaare würden, eingetragen
in ein Diagramm, die Apparatekurve ergeben.
Die gekerbten Prüfkörper wurden wie beschrieben ebenfalls geprüft. Dabei wurden die Kraft-
Durchbiegungs-Wertepaare in ein Diagramm eingetragen. Subtrahiert man diese Wertepaare
von der Apparatekurve und trägt diese neuen Wertepaare in ein Diagramm ein, erhält man
dann die Kraft- Durchbiegung- Kurve des gekerbten Prüfkörpers, die dann zur Messung von n
und A herangezogen werden kann.
In den Rechner wurden folgende Werte eingegeben:
Höhe                          =  Höhe des jeweiligen Prüfkörpers in mm,
Breite                         =  Breite des jeweiligen Prüfkörpers in mm,
Vorkraft                     =   2 N und
Prüfgeschwindigkeit  =   0.5 m / min.
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7. Ergebnisse
7.1. Weibull-Parameter m und 
 0
Die aus den Vier-Punkt-Biegeversuchen stammenden Ergebnisse für die maximale
Bruchkraft, die Prüfzeit und die Biegebruchspannungen sind in der Tabelle 3
zusammengefaßt. Weiterhin sind die Höhe, die Breite und die Nummer der Prüfkörper
Tabelle 3 zu entnehmen. Die Numerierung ist willkürlich gewählt und entspricht nicht der
Reihenfolge ihrer Herstellung.
Tabelle 3 Ergebnisse der Weibullfestigkeit
92 9,20 36,43 3,02 1,52 94,61
93 6,60 26,03 3,02 1,52 67,64
94 9,30 36,66 2,97 1,52 96,50
95 9,50 34,70 3,01 1,50 91,82
96 10,10 40,26 3,01 1,52 103,65
97 8,00 31,90 3,00 1,51 83,97
98 7,20 27,13 3,02 1,51 71,28
99 9,30 36,42 3,03 1,52 94,14
100 9,20 34,01 2,99 1,51 89,51
101 9,20 34,29 3,01 1,51 89,97
102 9,60 32,93 3,01 1,49 88,76
103 9,30 35,69 3,01 1,51 93,38
104 8,70 34,24 3,00 1,50 90,93
105 8,90 32,90 2,99 1,52 85,31
106 9,40 36,46 3,00 1,52 94,93
107 8,30 31,20 3,00 1,52 81,23
108 8,70 32,23 3,02 1,50 85,66
109 9,30 34,32 3,03 1,52 88,08
110 8,40 35,55 2,94 1,51 95,65
111 8,20 33,56 3,01 1,53 85,95
112 12,00 37,13 3,00 1,52 96,90
113 7,30 26,62 3,03 1,51 69,84
114 8,50 33,92 3,03 1,51 88,94
115 7,50 30,08 3,05 1,50 79,41
116 8,60 33,57 2,99 1,52 88,07
117 9,70 36,33 2,95 1,50 98,07
118 8,40 33,76 3,01 1,51 88,02
119 9,40 34,73 2,99 1,51 91,19
120 8,70 33,74 3,00 1,50 90,44
121 7,10 25,82 3,01 1,51 67,74
Proben.-Nr. Prüfzeit / s F-max / N Breite / mm Höhe / mm Biegef. / Mpa
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Der Mittelwert der Vier-Punkt-Biegebruchspannungen (Biegefestigkeit) beträgt:
                                                           BP4
-
  =  87 , 70  MPa
Die Standardabweichung beträgt:
                                                               S  =  8 , 98  MPa
Die Auswertung der Vier-Punkt-Biegebruchspannungen mit der Maximum-Likelihood-
Methode ergab für den Weibull-Modul m, die charakteristische Festigkeit  0 folgende Werte:
                                                               m      =  12 , 21
                                                                0    =  91 , 40   MPa
In der folgenden Abbildung ist die Weibullverteilung der Vier-Punkt-Biegebruchspannungen
der Keramik OPTEC OPC dargestellt:
Abbildung 17 Weibullverteilung der Vier-Punkt-Biegefestigkeit der Keramik OPTEC
                        OPC
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7.2. Rißzähigkeit K I c
Die Rißtiefe, die relative Rißtiefe, die Prüfkörperhöhe,  die Prüfkörperbreite, die Bruchkraft,
die Geometriefunktion, die Prüfkörpernummer und die Rißzähigkeit der acht im Vier-Punkt-
Biegeversuch untersuchten Prüfkörper sind in Tabelle 4 zusammengefaßt. Die Rißgrundbreite
der Prüfkörper lag um ca. 50 m.
Tabelle 4 Ergebnisse aus dem Vier-Punkt-Biegeversuch zur Ermittlung der Riß-
                 zähigkeit der Keramik OPTEC OPC
Der Mittelwert der Rißzähigkeit von OPTEC OPC beträgt:
                                                         K I c  =  0,95 MPa m
Die Standardabweichung beträgt:
                                                           S  =  0,06 MPa m
7.3. Ergebnisse für n und A aus dem dynamischen Vier-Punkt-Biegeversuch
Die aus den Vier-Punkt-Biegeversuchen stammenden Ergebnisse für die Prüfzeit, Bruchkraft
und die Biegebruchspannungen sind in Tabelle 5 zusammmengefaßt. Weiterhin sind die
Prüfkörperhöhe, die Prüfkörperbreite, Prüfkörpernummer, die Diagonallänge des mittleren
Eindrücks des jeweiligen Prüfkörpers und die Lastrate Tabelle 5 zu entnehmen.
122 1,66 6,02 3,02 69,81 3,07 0,28 0,91
123 1,97 6,02 3,01 68,36 3,50 0,33 1,02
124 2,08 6,01 3,02 62,09 3,68 0,35 0,98
125 1,95 6,00 3,01 56,63 3,49 0,33 0,85
126 2,10 6,00 3,01 58,16 3,71 0,35 0,93
127 1,55 6,01 3,02 77,30 2,94 0,26 0,97
128 1,85 6,01 3,01 73,16 3,33 0,31 1,04
129 2,06 6,01 3,01 59,08 3,65 0,34 0,92
Höhe / mmRißtiefe / mmProben-Nr. rel. RißtiefeGeometr.Fkt.F-max / NBreite / mm
     K I c
 in MPa m
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Tabelle 5 Ergebnisse aus dem dynamischen Vier-Punkt-Biegeversuch
141 8152,10 16,83 2,93 1,50 45,89 0,47 0,01
142 8653,86 16,79 2,88 1,51 46,06 0,46 0,01
143 8134,84 17,39 2,99 1,51 46,27 0,46 0,01
144 9350,72 18,57 2,99 1,51 49,33 0,43 0,01
145 9057,68 17,05 2,81 1,50 48,33 0,39 0,01
146 7809,86 15,36 2,95 1,50 41,82 0,44 0,01
147 8654,62 17,82 2,99 1,51 47,32 0,42 0,01
149 8475,46 17,21 3,00 1,52 44,99 0,42 0,01
150 8924,64 17,83 2,98 1,51 47,13 0,42 0,01
157 6925,96 19,79 3,00 1,50 44,20 0,44 0,01
158 6598,08 19,54 2,95 1,49 53,37 0,57 0,01
Höhe / mm Biegef. / Mpa Diag.L./ mmProben-Nr. Prüfzeit / s F-max / N Breite / mm Prüfg.Mpa/s
11 941,16 18,50 3,01 1,49 49,76 0,45 0,10
12 928,52 19,20 2,99 1,54 49,01 0,47 0,10
13 978,58 20,03 3,01 1,53 51,51 0,44 0,10
14 881,16 18,17 3,03 1,52 46,64 0,44 0,10
15 828,02 16,95 3,00 1,52 44,01 0,49 0,10
16 1028,66 20,81 2,98 1,52 54,05 0,46 0,10
17 956,08 19,29 3,02 1,51 50,44 0,44 0,10
18 946,24 19,10 3,01 1,51 49,92 0,47 0,10
19 928,76 18,59 3,02 1,50 49,09 0,46 0,10
20 893,78 17,78 3,01 1,50 47,38 0,45 0,10
155 872,00 18,76 2,99 1,50 41,89 0,46 0,10
156 898,40 18,88 2,95 1,49 43,10 0,44 0,10
1 89,90 18,62 3,04 1,53 47,48 0,44 1,00
2 99,62 20,08 3,01 1,52 52,21 0,44 1,00
3 101,46 20,62 3,02 1,52 53,21 0,43 1,00
4 101,90 20,04 3,01 1,50 53,50 0,43 1,00
5 94,58 19,10 3,02 1,51 49,82 0,43 1,00
21 108,88 21,88 3,01 1,52 56,93 0,44 1,00
22 100,74 20,15 2,99 1,52 52,85 0,55 1,00
23 109,82 22,45 3,00 1,53 57,38 0,44 1,00
24 111,00 22,81 3,05 1,53 57,91 0,44 1,00
25 106,50 21,53 3,01 1,52 55,76 0,44 1,00
153 107,46 22,67 2,98 1,50 51,01 0,47 1,00
154 101,82 20,82 2,90 1,49 48,53 0,44 1,00
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6 11,36 22,52 3,02 1,52 58,24 0,54 10,00
7 10,18 19,52 3,00 1,50 52,37 0,44 10,00
8 10,68 20,68 2,97 1,50 55,72 0,44 10,00
9 10,60 21,33 3,01 1,51 55,75 0,43 10,00
10 10,06 19,53 3,01 1,50 51,93 0,46 10,00
26 11,80 23,16 3,01 1,51 60,83 0,43 10,00
27 12,02 24,18 2,99 1,52 63,36 0,43 10,00
28 11,46 22,12 3,02 1,49 59,14 0,44 10,00
29 13,04 25,88 3,01 1,52 67,10 0,44 10,00
30 11,46 22,64 3,00 1,52 59,19 0,45 10,00
56 11,92 23,02 3,01 1,50 61,60 0,43 10,00
57 11,66 22,86 3,00 1,51 60,08 0,45 10,00
58 11,80 22,20 2,99 1,49 59,84 0,43 10,00
59 12,44 25,08 3,00 1,54 63,59 0,44 10,00
60 12,86 25,12 3,01 1,51 66,21 0,44 10,00
151 11,12 23,19 2,96 1,50 52,12 0,43 10,00
152 11,70 24,36 2,99 1,49 54,75 0,44 10,00
31 1,34 23,02 3,02 1,49 61,62 0,49 100,00
32 1,38 24,76 3,00 1,52 64,04 0,45 100,00
33 1,42 25,32 2,99 1,51 66,45 0,44 100,00
34 1,32 23,15 3,00 1,51 61,38 0,44 100,00
35 1,22 24,07 3,02 1,50 64,07 0,44 100,00
36 1,32 28,27 3,02 1,59 66,95 0,43 100,00
37 1,38 27,20 3,03 1,52 69,94 0,41 100,00
38 1,46 25,47 2,99 1,50 67,97 0,46 100,00
39 1,48 26,67 3,01 1,52 69,21 0,44 100,00
40 1,42 24,94 2,99 1,51 65,96 0,45 100,00
41 1,50 23,29 3,01 1,48 63,22 0,44 100,00
42 1,38 23,90 3,02 1,50 63,83 0,44 100,00
43 1,38 24,33 3,03 1,50 64,40 0,44 100,00
44 1,70 24,99 2,94 1,52 66,33 0,44 100,00
45 1,38 23,85 2,95 1,50 64,34 0,44 100,00
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Die Vier-Punkt-Biegebruchspannungen (Biegefestigkeit) und die Lastraten sind in einem
Diagramm doppellogarithmisch gegeneinander aufgetragen (Abbildung 18).
Abbildung 18 Abhängigkeit der dynamischen Vier-Punkt-Biegefestigkeit des OPTEC
                        OPC von der Lastrate
Folgende Ergebnisse ergaben sich für n und B und damit A:
                                                               n     =  26,17
                                                               B    =  31 MPa 2 s
                                                               A    =  5,1   10 – 3 m 0,5 s -1 Mpa -1
                                                               A *  =  1,5   10 - 3 m / s
y = 0,0368x + 1,7307
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Wegen der offensichtlich zu hohen Biegebruchspannungen der Prüfkörper 46, 47,48, 49, 50,
51, 53, 54 ,55, 61, 63, 64, die bei der Lastrate 10 – 2 MPa / s gemessen wurden, wurden die
Ergebnisse aus der Bewertung herausgenommen. Aus der Restmenge der Prüfkörper,
Prüfkörper 65-90, wurden 5 Prüfkörper bei der gleichen Lastrate geprüft. Die
Biegebruchspannungen waren ebenfalls zu hoch, so daß bei doppellogatithmischer
Auftragung der Biegebruchspannungen gegen die Lastraten, die Biegebruchspannungen bei
der lastrate von 10 – 2 MPa / s keine Kontinuität zu den anderen Biegebruchspannungen
bildeten. Aus dem Grunde wurden die Ergebnisse der oben genannten Prüfkörper aus der
Bewertung herausgenommen und die restlichen Prüfkörper nicht mehr getestet. Statt dessen
wurden die Prüfkörper 140- 158 neu hergestellt und 141-150,157 und 158 bei der Lastrate10
– 2
 MPa / s geprüft. Die übriggebliebenen Prüfkörper, außer den Prüfkörpern 148 und 140
(nicht verwendbar), wurden bei den anderen Lastraten geprüft, wie es der Tabelle 5 zu
entnehmen ist. Die Ergebnisse der dynamischen Vier-Punkt-Biegefestigkeit  basieren auf den
neuen Biegebruchspannungen.
Der Grund für die zu hohen Biegebruchspannungen der bei der Lastrate 10 – 2 MPa / s
ursprünglich geprüften Prüfkörper kann z.B. ein kleineres Gewicht (weniger als 6 kg) beim
Anbringen von Knoopeindrücken sein, so daß die Knoopeindrücke dieser Prüfkörper eine
geringere Tiefe besaßen als  die Knoopeindrücke anderer Prüfkörper, die mit 6 kg Gewicht
angebracht wurden. Da jedoch die Prüfkörper nicht nach ihrer chronologischen Herstellung
und Anbringung der Knoopeindrücke  numeriert wurden, sondern willkürlich numeriert
wurden, müßte sich dieser Fehler dann bei den Ergebnissen anderer Prüfkörpern fortsetzen, so
daß der Sprung in den Biegebruchspannungen bei der Lastrate 10 – 2 MPa / s nicht  vorhanden
sein dürfte. D.h. dieser Schritt ist wahrscheinlich fehlerfrei abgelaufen. Das
Eigenspannungsdrei-Glühen der Prüfkörper vor der Prüfung kann einen wahrscheinlicheren
Grund für die zu hohen Biegebruchspannungen darstellen, denn hierbei wurden die
Prüfkörper etappenweise eigenspannungsfrei geglüht und direkt danach numeriert, so daß die
Numerierung dem chronologischen Eigenspannungsfrei –Glühen entspricht. Im Folgenden ist
ersichtlich, daß alle Prüfkörper, die bei der Lastrate 10 –  2 MPa / s ursprünglich geprüft
wurden, zur Charge 3 und 4 gehören, so daß ein Fehler beim Eigenspannungsfrei-Glühen der
gesuchte Grund sein kann:
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Charge                          Prüfkörper-Nr.                         Tag des Eigenspannungsfrei-Glühen
   1                                         1-22                                                      06.05.1999
   2                                         23-45                                                    07.05.1999
   3                                         46-67                                                    08.05.1999
   4                                         68-90                                                    09.05.1999
7.4. Ergebnisse für n und A aus dem kontrollierten Bruchversuch
In diesem Versuch konnten keine Ergebnisse für n und A ermittelt werden, weil der induktive
Wegaufnehmer zur Aufnahme der Prüfkörperdurchbiegung defekt war. D.h. die
Durchbiegung des Prüfkörpers konnte nicht erfaßt werden. Somit war die Bestimmung der
Rißerweiterung über die Nachgiebigkeit des Prüfkörpers nicht möglich.
7.5. Berechnung der statischen Dauerfestigkeit (Lebensdaueranalyse)
In der folgenden Abbildung sind die ln ln (1/ (1-F) )-Werte (Bruchwahrscheinlichkeiten)
gegen die statischen Spannungen (bzw.  S) für die geforderten Lebensdauern von 1 und 10
Jahren für die Keramik OPTEC OPC in ein Diagramm, das sogenannten SPT-Diagramm (
Strength-Probability-Time-Diagramm) eingetragen. Zur Durchführung der
Lebensdaueranalyse wurden die ermittelten bruchmechanischen und bruchstatistischen
Kenndaten unter Anwendung der Lebensdauerformel eingesetzt.
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Abbildung 19 Strength-Probability-Time-Diagramm der Keramik OPTEC OPC
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8. Diskussion
Werden die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten bruchstatistischen und bruchmechanischen
Kennwerte m,  0,  0 S, K I c,  n  und A * der Keramik OPTEC OPC mit den schon
untersuchten Keramiksystemen, den Glaskeramiken Empress 1 und Natron-Kalkglas
verglichen, fällt auf, daß diese drei Keramiksysteme in eine Klasse kategorisiert werden
können wie es Tabelle 6 28 zu entnehmen ist.
Ceramic  Material
     0
 MPa
    0 S
 MPa
     m
     -  
       K I c
  MPa m
       n
      -  
      A *
  m / sec
OPTEC OPC 91,40 123,79 12,21 0,95 26,17 1,5  10 - 3
Dicor 76 152 6 0,8 25 1,1  10 - 3
Duceram Transpa 63 98 8 1,1 19 1,2  10 - 3
Empress 1 100 154 9 1,2 25 1,3  10 - 3
Empress 2 289 442 9 2,5 20 1,8  10 - 4
Hi-Ceram 135 203 9 2,5 20 3,7  10 - 4
Hydroxyapatite 114 228 6 0,9 17 2,3  10 - 4
NaCa glass
(Natron-Kalkglas)
96 135 11 0,9 20 5,4  10 - 5
In-Ceram Alumina 290 667 5 5,0 18 3,3  10 - 4
Vita Omega Opaker 69 93 12 1,4 21 1,8  10 - 3
Zirkonia (Y 2 O3) 937 1143 18 9,4 35 1,5  10 - 5
Tabelle 6 28 Bruchmechanische und bruchstatistische Kenndaten verschiedener
                        Keramiksysteme
Die von Firma Jeneric Pentron 37 angegebene sehr hohe Biegefestigkeit von über 240 MPa
kann in dieser Arbeit nicht bestätigt werden.
Verglichen mit der Keramik Zirkonoxid (Y2 O3) hat OPTEC OPC eine ca. 10-fach niedrigere
charakteristische Festigkeit und ebenfalls eine 10-fach niedrigere Rißzähigkeit, siehe Tabelle
6.
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Zirkonoxid-TZP (Tetragonal Zirkonia Polycristals), ein neues keramisches Material, dessen
Einsatz in Zahnmedizin sich vorerst auf Wurzelstifte beschränkt, hat nach Geis-Forscher et al.
49 eine Biegefestigkeit (gemeint ist wahrscheinlich die charakteristische Biegefestigkeit,
jedoch ist nicht angeführt, ob es sich um eine 3P-Biegefestigkeit oder eine 4P-Biegefestigkeit
handelt) von 1016 MPa. OPTEC OPC hingegen hat eine charakteristische Biegefestigkeit von
91,4 MPa, die ca. 11-fach niedriger ist.
Die Angabe der Biegefestigkeit allein läßt keine Aussage über den Indikationsbereich eines
Keramiksysem zu, weil 1. die Korrelation zu den mechanischen Anforderungen  in der
Mundhöhle fehlt und 2. eine Aussage über die Dauerfestigkeit nicht möglich ist. Die
Biegefestigkeit dient dazu die Anfangsfestigkeit eines Keramiksystem zu ermitteln. Um den
Indikationsbereich und die Belastungsgrenze eines Keramiksystems festlegen zu können, muß
das Keramiksystem hinsichtlich seiner Dauerfestigkeit untersucht werden und in dieser
Hinsicht mit anderen auf den Markt befindlichen Keramiksystemen verglichen werden 48 S.
98149 S. 692 / 53 S. 264. Die Dauerfestigkeit einer Keramik kann nach DIN 50100 50
in Form einer sinusförmigen Belastung erfolgen, in der die Biegeproben in einer
Biegeprüfung einer Unter- und Oberspannung bei einer Frequenz von 1 Hz unterworfen
werden. Eine Allternative zur Dauerfestigkeitsuntersuchung ist die Erstellung von
Lebensdaueranalysen mittels Lebensdaueformel. Sind  zusätzlich zur Biegefstigkeit einer
Keramik andere Kenndaten wie die Rißzähigkeit, Weibull-Modul, charakteristische Festigkeit
und die Rißwachstumsparameter n und A bekannt, kann mittels der Lebensdauerformel z.B.
diejenige einwirkende statische Spannung berechnet werden, die bei einer tolerierbaren und
sinnvollen Ausfallwahrscheinlichkeit  von z.B. einem Prozent z.B. 10 Jahre widerstanden
werden kann (statische Dauerfestigkeit). Es kann auch analog dazu bei einer vorgegebenen
statischen Belastung (Spannung), die z.B. 10 Jahre widerstanden werden soll, die
Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet werden.
Wasser kann die Geschwindigkeit des Rißwachstums um mehr als das Millionenfache
beschleunigen, weil die für den Rißfortschritt notwendige Energie durch die Anlagerung von
Wassermolekülen an die durch den Riß geschädigte Kristallstruktur herabgesetzt wird 42.
Aus diesem Grunde können aus Festigkeitskennwerten und Festigkeitsberechnungen, die in
trocknem Milieu experimentell bestimmt werden nicht eine Aussage über die tatsächliche
Dauerfestigkeit einer Keramik im Munde des Patienten getroffen werden, in dem im
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allgemeinen dynamische Beanspruchungen und feuchtes Milieu herrschen. Es können jedoch
Dauerfestigkeitsuntersuchungen, die dynamische Verhältnisse simulieren, oder
Lebensdaueranalysen, die die statische Dauerfestigkeit einer Keramik berechnen lassen und
damit langwierige statische Versuche ersetzen, durchgeführt werden und die ermittelten
Ergebnisse mit den im Mund auftretenden Kaukräften und klinisch erprobten Materialien
verglichen werden, um Prognosen über die zu erwartende Langzeitfestigkeit einer Keramik
wie z.B. OPTEC OPC stellen zu können. Aus diesem Grunde werden Kenndaten zweier
Keramiksysteme und die in Versuchen ermittelten maximalen Kaukräfte  angeführt, um eine
Bewertung über die Keramik OPTEC OPC abgeben zu können.
Ergebnisse aus Vier-Punkt-Biegeproben aus In-Ceram Alumina, das mit einem
Gewichstanteil von 45-50 % mit Zirkonoxid (das Zirkonoxid war seinerseits mit 20 % Mg O
in der tetragonalen Phase stabilisiert) verstärkt war, ergaben nach Tinschrt et al. (1999) 54 S.
697-98 eine Rißzähigkeit von 6,0-6,2 MPa m und eine charakteristische Festigkeit (3P-
Biegeversuch) von 535,7 MPa und ein Weibull-Modul von 8,4. Der Einsatz dieser Keramik
wird nach Tinschert et al. wegen der hohen in 54 S. 699 ermittelten Bruchlasten von 1691 N
( 262 N) als dreigliedrige Brücken im Seitenzahnbereich als gerechtfertigt angesehen. Die
Keramik OPTEC OPC hat im Vergleich dazu eine ca. 6-fach niedrigere charakteristische
Biegefestigkeit und Rißzähigkeit.
Nach 59 S. 620 hat IPS-Empress (wahrscheinlich IPS-Empress1) sowohl für Mal- als auch
Schichttechnik eine mittlere Vier-Punkt-Biegefestigkeit von ca. 90 MPa. In einer klinischen
Studie wurden 75 IPS-Empress-Kronen (wahrscheinlich IPS-Empress 1), davon 48
Frontzahnkronen, 15 Prämolarenkronen und 12 Molarenkronen über 1-30 Monate untersucht
58. Nach 58 wurden keine Mißerfolge registriert.
Erpenstein et al. 56 S. 127 lehnten 1991 den Einsatz von Glaskeramikkronen (Vollkeramik)
im Seitenzahnbereich generell ab, was jedoch heute für manche Glaskeramiken wie z.B.
Empress 2, die nach 57 ihren Indikationsbereich für kleine Brücken und Seitenzähne findet
mit Sicherheit zu widerlegen ist.
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In Anbetracht dessen, daß nach Körber und Ludwig 52 S. 58 die auftretende mittlere
maximale Kaukraft für den Frontzahnbereich ca. 200 N ( 35 N) und für den
Seitenzahnbereich ca. 300 N ( 37 N) beträgt und, daß nach Hölsch und Kappert 55 S. 623
die Bruchkraft für IPS-Empress-Kronen (wahrscheinlich IPS-Empress1) für den
Frontzahnbereich 819 / 867 N ( Maltechnik / Schichttechnik) und für den Seitenzahnbereich
1478 /1585 N (Schichttechnik / Maltechnik) beträgt und die Voraussetzung, daß eine
Vollkeramikkrone nach Schwickerath 34 eine statische Anfangsfestigkeit von 400 N für den
Frontzahnbereich und 800 N für den Seitenzahnbereich aufweisen muß und, daß die
Keramiken IPS-Empress 1 und OPTEC OPC bezüglich bruchmechanischer und
bruchstatistischer Kennwerte annähernd gleich sind, kann die Aussage getroffen werden, daß
die Keramik OPTEC OPC ihren Einsatzbereich als eine Vollkeramikkrone im
Frontzahnbereich und dem Prämolarenbereich und als Inlay, Onlay und Veneers findet.
Mittels der in dieser Arbeit ermittelten Weibull-Parameter m und  0, Rißzähigkeit K I c und
Parameter des unterkritischen Rißwachstums n und A kann nun z.B. diejenige statische
Spannung bei einer klinisch tolerierbaren Ausfallwahrscheinlichkeit von einem Prozent, die
z.B. 10 Jahre widerstanden werden kann, mittels der Lebnsdauerformel bestimmt werden. Sie
beträgt für OPTEC OPC für die genannten Bedingungen 18 MPa .
In Tabelle 7 sind die gewonnenen Daten aus den Lebensdaueranalysen (so genannte SPT-
Diagramm = Strength Probablity Time Diagram) einiger Keramiken  zum Vergleich
aufgeführt:
 Tabelle 7 29 Vergleich zwischen Biege- und statischer Dauerfestigkeit
          Material       Biegefestigkeit
             MPa
      Statische Dauerfestigkeit MPa
 (1%Ausfallwahrscheinlichkeit,10Jahre)
    OPTEC OPC 91,40 18
    Na-Kalkglas 82 10
    Vita Omega Opaker 87 3
    Duceram Opaker 105 6
    In-Ceram Spinell 166 65
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9. Zusammenfassung
Keramische Werkstoffe spielen wegen ihrer Ästhetik auf der einen Seite und ihrer
Biokompatibilität auf der anderen Seite in der heutigen Zahnmedizin eine große Rolle.
Fehlende elastische Verformbarkeit keramischer Werkstoffe und das Vorhandensein von
Mikrorissen, die bei der Herstellung von keramischen Bauteilen immer entstehen, führen
jedoch zu Nachteilen, die ihren Einsatz einschränken. Zu diesen Nachteilen zählen die
Sprödigkeit, die geringe Zugbeanspruchbarkeit, die große Streuung der Festigkeitskennwerte
und das unterkritische Rißwachstum. Sind Bauteile aus keramischen Werkstoffen
Spannungen und insbesondere Zugbeanspruchungen ausgesetzt, wachsen die Mikrorisse bis
zu einer kritischen Länge, so daß die Anfangsfestigkeit so herabgesetzt ist, daß der Bruch bei
Belastungen weit unterhalb der Anfangsfestigkeit eintreten kann (unterkritisches
Rißwachstum). Um die Langzeitfestigkeit keramischer Bauteile unter statischer
Beanspruchung und damit den Einfluß des unterkritischen Rißwachstums auf die
Langzeitfestigkeit (unter statischer Beanspruchung) bestimmen zu können, werden
Lebensdaueranalysen durchgeführt. Dazu benötigt man die Weibull-Parameter m und 0,
Rißzähigkeit K I c (Widerstand eines spröden Werkstoffs gegenüber Bruchversuchen) und die
Parameter des unterkritischen Rißwachstums n und A (A *) bzw. B. Mittels dieser
Lebensdaueranalysen kann man z. B. diejenige statische Beanspruchung (Spannung) bei einer
sinnvollen Versagenswahrscheinlichkeit von z. B. 1% berechnen, die z.B. 10 Jahre
widerstanden werden kann.
Am Beispiel der Dentalkeramik OPTEC OPC (Jeneric Pentron) wurden die oben genannten
Parameter aus Vier-Punkt-Biegebruchspannungen der Prüfkörper, die zum Erzielen statistisch
abgesicherter Ergebnisse in einer ausreichenden Anzahl hergestellt wurden, in folgenden
Versuchen bei normaler Luftfeuchtigkeit und Raumtemperatur ermittelt:
 Weibull-Parameter m und  0 wurden im Vier-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN 843-1
16 ermittelt,
 Rißzähigkeit K I c wurde im Vier-Punkt-Biegeversuch nach EN Nr. 96 45 ermittelt,
 Rißwachstumsparameter n und A wurden im dynamischen Vier-Punkt-Biegeversuch nach
DIN V ENV 843-3 11 ermittelt und
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 Zusätzlich wurde ein kontrollierter Bruchversuch 4344 zur Ermittlung der
Rißwachstumsparameter im Vergleich zum dynamischen Biegeversuch durchgeführt,
wobei wegen defekter Teile der Apparatur keine Ergebnisse erzielt werden konnten.
Es wurden ein Weibull-Modul m von12,2, eine charakteristische Festigkeit  0 von 91,4 MPa,
eine Rißzähigkeit K I c von 0,95 MPa m , ein n von 26.17 und ein A von 5,1  10 – 3  m 0,5 s –1
MPa -1 (bzw. ein A * von 1,5  10 – 3 m s - 1) ermittelt.
Weibull-Modul ist ein Maß für die Streuung der Fehlerpopulation und damit ein Maß für die
Streuung der mechanischen Kenndaten in einem spröden Werkstoff. Der Wert von 12,2 liegt
im oberen Bereich der Weibull-Modul-Skala der Dentalkeramiken und bedeutet eine kleine
Streuung der Fehlerpopulation bei OPTEC OPC. Die charakteristische Festigkeit  0 ist die
Biegebruchspannung des Werkstoffs bei einem Kurzzeitversuch bei einer
Bruchwahrscheinlichkeit F von 63,21 %. Eine Rißzähigkeit von 0,95 MPa ist im Vergleich
zur  Rißzähigkeit anderer vergleichbarer Dentalkermiken etwas niedriger und bedeutet, daß
OPTEC OPC Bruchversuchen wenig Widerstand leistet. Je größer das n, desto langsamer ist
das unterkritische Rißwachstum, weil die unterkritische Rißgeschwindigkeit v = A * .
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  1 ist. Der n-Wert von OPTEC OPC mit 26,17 ist im Vergleich
zu den n-Werten anderer dentalkeramischer Werkstoffe relativ groß. Je kleiner A ist, desto
geringer ist das unterkritische Rißwachstum in einem spröden Werkstoff. Der A-Wert von
OPTEC OPC ist im Vergleich zu anderen vergleichbaren dentalkeramischen Werkstoffen
relativ groß.
Der dynamische Biegeversuch läßt sich im Vergleich zum statischen Biegeversuch in
kürzerer Zeit durchführen. Des weiteren wird das Phänomen des unterkritischen
Rißwachstums keramischer Werkstoffe aufgrund von sehr kleinen und großen Lastraten,
denen die Prüfkörper im dynamischen Biegeversuch unterworfen sind, deutlich dargestellt.
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Dabei brechen die Prüfkörper, die einer relativ kleinen dynamischen Biegebeanspruchung
ausgesetzt sind, bei einer deutlich geringeren Biegebruchspannung als die Prüfkörper, die
einer relativ großen dynamischen Biegebeanspruchung ausgesetzt sind, weil sich der Riß
unter kleinen dynamischen Biegebeanspruchungen mit zunehmender Zeit mehr ausbreitet als
unter großen dynamischen Biegebanspruchungen in einer kürzeren Zeit.
Das Ziel weiterer Untersuchungen kann die Bestimmung der Rißwachstumsparameter n und
A z. B. im feuchten Milieu sein, um das Verhalten des Werkstoffs in feuchter Umgebung zu
untersuchen und damit die Untersuchungsergebnisse den realen Verhältnissen näher zu
bringen. Des weiteren wäre es sinnvoll die Lebensdaueranalysen auf dynamische Beanspruch-
ungen zu erweitern, um die Langzeitsfestikeit eines keramischen Werkstoffs besser
abschätzen zu können. Da die Dentalkeramik OPTEC OPC als ein Glaskeramiksystem den
ästhetischen Ansprüchen gerecht wird und für ein Dentalkeramik relativen großen Weibull-
Modul besitzt, können diese Vorzüge mit der hohen mechanischen Festigkeit des Zirkonoxids
und dessen Verstärkungsmechanismus, wenn möglich,  kombiniert werden um ein ästhetisch
anspruchsvolles und mechanisch belastbareres System zu schaffen. Der so neu geschaffene
Werkstoff könnte dann im z. B. Vier-Punkt-Biegevesuch bezüglich schon genannten
Parametern untersucht werden.
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10. Verwendete Formelzeichen
a                     Rißlänge, Rißtiefe
·a                   Koeffizient in der exponentiellen Trendkurve des Apparaturwegs beim kontrol-
                       lierten Bruchversuch
a c                   kritische Rißlänge
a i                    Anfangsrißlänge (initiale Rißlänge)
a j                    Rißtiefe (Rißlänge) zum Meßzeitpunkt t j im kontrollierten Bruchversuch
a j + 1               Rißtiefe (Rißlänge) zum Meßzeitpunkt t j + 1 im kontrollierten Bruchversuch
A                    Rißwachstumsparameter
A *                  normierter Rißwachstumsparameter (A * = A . K I c n)
b                     Breite des Prüfkörpers
·b                Koeffizient in der exponentiellen Trendkurve des Apparaturwegs beim kontrol-
                       lierten Bruchversuch
B                     Rißwachstumsparameter (Lageparameter)
c 0                   Prüfkörpernachgiebigkeit (nicht gekerbt)
c j                    Nachgiebigkeit des gekerbten Prüfkörpers zum Meßzeitpunkt t j im kontrolli-
                       erten Bruchversuch
e                     Eulersche Zahl
E                     Elastizitätsmodul des Prüfkörperwerkstoffs
F                     Belastungkraft
F                     Weibull-Verteilungsfunktion
F j                   Belastungskraft zum Meßzeitpunkt t j im kontrollierten Bruchversuch
F i                   i-te Bruchwahrscheinlichkeit
F m a x              maximale Bruchkraft, maximale Belastung
F S                  Bruchwahrscheinlichkeit bezogen auf Oberflächenfehler
F V                  Bruchwahrscheinlichkeit bezogen auf Volumenfehler
h                     Höhe des Prüfkörpers
i                      Ordnungszahl der Bruchspannungen oder der Bruchwahrscheinlichkeiten
k                     Scherkorrekturfaktor (6 / 5) im kontrollierten Bruchversuch
K I                  Spannungsintensitätsfaktor
K I c                kritischer Spannungsintensitätsfaktor, Rißzähigkeit
K I j                 Spannungsintensitätsfaktor zum Meßzeitpunkt t j im kontrollierten Bruchver-
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                       such
L                     Länge des Prüfkörpers
L A                  Apparaturweg (= Apparaturdurchbiegung im kontrollierten Bruchversuch)
L g e s               gemessener Gesamtweg (Prüfkörperdurchbiegung + Maschinendurchbiegung)
                       im kontrollierten Bruchversuch, bei nicht gekerbtem Prüfkörper
L g e s , g e k       gemessener Gesamtweg im kontrollierten Bruchversuch, bei gekerbtem Prüf-
                       Körper
L j                   Durchbiegung des gekerbten Prüfkörpers zum Zeitpunkt t j
L L                  Abstand der Lastrollen
L P                  Prüfkörperdurchbiegung (nicht gekerbt)
L P, g e k           Prüfkörperdurchbiegung (gekerbt)
L
 S                  Abstand der Stützrollen
m                    Weibull-Modul ( = m S / V )
m S                 Weibull-Modul bezogen auf Oberflächenfehler
m V                 Weibull-Modul bezogen auf Volumenfehler
m *                 Weibull-Exponent der Lebensdauerverteilungsfunktion
n                     Rißwachstumsparameter
N                    Probenanzahl
R i                   Rißwiderstand zum Zeitpunkt t i im kontrollierten Bruchversuch
s                     Steigung der Linearisierungsgeraden (Trendkurve) im log  4 P B-log
·
 -
                       Diagramm
S e f f               effektiv auf Zug beanspruchte Oberfläche
S e f f 1             effektiv auf Zug beanspruchte Oberfläche eines Prüfkörpers mit der Versagens-
                       Wahrscheinlichkeit F 1 bzw. Versagensspannung  1
S e f f 2             effektiv auf Zug beanspruchte Oberfläche eines Prüfkörpers mit der Versagens-
                       Wahrscheinlichkeit F 2 bzw. Versagensspannung  2
S e f f B             effektiv auf Zug beanspruchte Oberfläche eines Bauteils
S e f f P r o b e      effektiv auf Zug beanspruchte Oberfläche eines Prüfkörpers
S e f f 4 P B         effektiv auf Zug beanspruchte Oberfläche eines Prüfkörpers in einem Vier-
                       Punkt-Biegeversuch
S 0                  Einheitsoberfläche von 1 mm 2, Normierungsfläche
t                      Zeit
t j                    Meßzeitpunkt im kontrollierten Bruchversuch
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t j + 1                Meßzeitpunkt im kontrollierten Bruchversuch
T                    Lebensdauer
t c                    kritische Zeit
T 0                  Weibull-Parameter der Lebensdauerverteilungsfunktion
v                     Rißwachstumsgeschwindigkeit
v j , j + 1            Rißgeschwindigkeit zwischen den Zeitpunkten t j und t j + 1 im kontrollierten
                       Bruchversuch
V e f f              effektiv auf Zug beanspruchtes Volumen
V e f f 1            effektiv auf Zug beanspruchtes Volumen eines z.B. Prüfkörpers mit der Ver-
                       sagenswahrscheinlichkeit F 1 bzw. Versagensspannung  1
V e f f 2            effektiv auf Zug beanspruchtes Volumen eines z.B. Prüfkörpers mit der Ver-
                       sagenswahrscheinlichkeit F 2 bzw. Versagensspannung  2
V e f f B            effektiv auf Zug beanspruchtes Volumen eines Bauteils
V e f f P r o b e     effektiv auf Zug beanspruchtes Volumen eines Prüfkörpers
V e f f 4 P B        effektiv auf Zug beanspruchtes Volumen eines Prüfkörpers in einem Vier-
                       Punkt-Biegeversuch
V 0                  Einheitsvolumen von 1 mm 3, Normierungsvolumen
x                     Weg in der exponentiellen Trendkurve des Apparaturwegs beim kontrollierten
                       Bruchversuch
x j                    relative Rißtiefe zum Meßzeitpunkt t j im kontrollierten Bruchversuch
Y                    Geometriefaktor = 1,275 in dieser Arbeit
Y *                  Geometriefunktion bei der Berechnung der Rißzähigkeit
·Y                  Funktion der exponentiellen Trendkurve des Apparaturwegs beim kontrollier-
                       ten Bruchversuch
 relative Rißlänge, relative Rißtiefe in gekerbten Prüfkörpern
                     Querdehnungszahl im kontrollierten Bruchversuch
 Spannung (Zugspannung)
·
                    Lastrate (Beanspruchungsrate) beim dynamischen Biegeversuch
 A                  Biegebruchspannung bei der Lastrate 1
·
 MPa / s
 B                  Biegebruchspannung, Biegefestigkeit
 c                   kritische Spannung (Zugspannung)
 c 1                 kritische Spannung (Bruchspannung) bei der Bruchwahrscheinlichkeit F 1
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 c 2                kritische Spannung (Bruchspannung) bei der Bruchwahrscheinlichkeit F 2
 c i                 i-te kritische Spannung (Zugspannung)
 
E S
                Eigenspannungen in keramischen Bauteilen
 
E S, I
              Eigenspannungen I. Art
 
E S, II
             Eigenspannungen II. Art
 
E S, III
            Eigenspannungen III Art
 I n e r t            Inertfestigkeit, d.h. Bruchspannung ohne vorausgehendes unterkritisches Riß-
                       wachstum (Initialfestigkeit)
 L                  Geometriekonstante im kontrollierten Bruchversuch
 S                  statische Spannung
 4 P B              Biegebruchspannung in einem Vier-Punkt-Biegeversuch (4PB-Festigkeit)
 0                  charakteristische Festigkeit, berechnet aus  Bruchspannungen  von Prüfkörpern
                       bei einer Versagenswahrscheinlichkeit von F = 63,21% (=  0 P r o b e )
 0 P r o b e         charakteristische Festigkeit, berechnet aus Bruchspannungen von Prüfkörpern
                       (=  0)
 0 B                charakteristische Festigkeit eines Bauteils
 0 S                charakteristische Festigkeit bezogen auf eine Einheitsoberfläche von 1 mm 2
 0 V                charakteristische Festigkeit bezogen auf ein Einheitsvolumen von 1 mm 3
 1                  Versagensspannung bzw. Festigkeit z.B. eines  Prüfkörpers mit der Versagens-
                       wahrscheinlichkeit F 1
 2                  Versagensspannung bzw. Festigkeit z.B. eines Prüfkörpers mit der Versagens-
                       wahrscheinlichkeit F 2
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11. Anhang
Tabelle A 1 Diagonallängen der mittleren Knoopeindrücke der Prüfkörper 1-90 vor und
                    nach dem Eigenspannungsfrei-Glühen
Proben-Nr. Diagonallänge   Proben-Nr. Diagonallänge
vor Glühen in mm nach Glühen in mm
1 0,414 1 0,440
2 0,438 2 0,443
3 0,437 3 0,434
4 0,428 4 0,427
5 0,475 5 0,430
6 0,442 6 0,543
7 0,450 7 0,438
8 0,439 8 0,438
9 0,489 9 0,434
10 0,435 10 0,463
11 0,495 11 0,445
12 0,448 12 0,467
13 0,431 13 0,440
14 0,430 14 0,442
15 0,445 15 0,485
16 0,448 16 0,460
17 0,432 17 0,440
18 0,450 18 0,467
19 0,537 19 0,456
20 0,455 20 0,450
21 0,438 21 0,438
22 0,440 22 0,546
23 0,434 23 0,438
24 0,440 24 0,442
25 0,442 25 0,444
26 0,439 26 0,434
27 0,440 27 0,432
28 0,450 28 0,439
29 0,450 29 0,443
30 0,427 30 0,445
31 0,466 31 0,485
32 0,447 32 0,448
33 0,440 33 0,440
34 0,441 34 0,440
35 0,440 35 0,437
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36 0,441 36 0,431
37 0,439 37 0,414
38 0,471 38 0,464
39 0,447 39 0,435
40 0,443 40 0,450
41 0,439 41 0,440
42 0,439 42 0,435
43 0,437 43 0,435
44 0,448 44 0,437
45 0,448 45 0,441
46 0,445 46 0,441
47 0,430 47 0,460
48 0,450 48 0,443
49 0,466 49 0,500
50 0,435 50 0,430
51 0,470 51 0,456
52 0,455 52 0,430
53 0,430 53 0,435
54 0,485 54 0,445
55 0,440 55 0,440
56 0,434 56 0,433
57 0,444 57 0,445
58 0,544 58 0,425
59 0,550 59 0,440
60 0,440 60 0,442
61 0,445 61 0,440
62 0,449 62 0,445
63 0,438 63 0,435
64 0,440 64 0,440
65 0,495 65 0,435
66 0,463 66 0,464
67 0,445 67 0,440
68 0,428 68 0,445
69 0,445 69 0,490
70 0,444 70 0,459
71 0,456 71 0,433
72 0,436 72 0,436
73 0,438 73 0,430
74 0,440 74 0,475
75 0,510 75 0,438
76 0,460 76 0,488
77 0,447 77 0,440
78 0,434 78 0,441
79 0,477 79 0,450
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80 0,468 80 0,450
81 0,433 81 0,435
82 0,465 82 0,435
83 0,438 83 0,448
84 0,475 84 0,457
85 0,400 85 0,450
86 0,453 86 0,485
87 0,443 87 0,500
88 0,423 88 0,541
89 0,450 89 0,437
90 0,430 90 0,435
 Mittelwert   =    0,4499 Mittelwert  =   0,4493
  STABW     = 0,02468837   STABW     =  0,024081533
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